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RESUMEN 
 
 
En la búsqueda de soluciones para mejorar la eficiencia de uso del nitrógeno en 
praderas de gramíneas forrajeras promisorias de los géneros Panicum y 
Brachiaria en monocultivo o asociadas con la leguminosa Pueraria phaseoloides 
como alternativa para la producción sostenible de carne en la Altillanura 
Colombiana, se desarrolló el presente trabajo de tesis.  A través de cinco capítulos 
aborda en forma detallada aspectos relacionados con la introducción general al 
análisis de la problemática del nitrógeno en sistemas de producción animal, una 
revisión del estado del arte sobre la economía del nitrógeno y los resultados de la 
inclusión de la leguminosa Pueraria phaseoloides y el efecto de la fertilización 
nitrogenada sobre la producción de biomasa, composición botánica y calidad 
nutricional de gramíneas de Brachiaria sp. (B. brizantha CIAT 6387, B. brizantha 
CIAT 16315, B. brizantha CIAT 26124, B. brizantha CIAT 16467, B. brizantha CIAT 
26990, hibrido Mulato II) y Panicum sp. (cultivares Tanzania, Mombaza, Massai y 
Guinea), en condiciones de la Altillanura Colombiana, la productividad de praderas 
asociadas (gramínea-leguminosa) y de praderas en monocultivo fertilizadas con 
nitrógeno y la aceptabilidad de estas nuevas pasturas por bovinos en pastoreo. 
Finalmente se realiza una discusión general sobre los resultados obtenidos en 
este proceso de investigación, que demuestra la importancia de la fertilización 
nitrogenada en la producción y calidad nutricional de forraje de las praderas en 
condiciones de la Altillanura, así como, el papel de la leguminosa Pueraria 
phaseoloides como alternativa tecnológica que contribuye en forma económica, 
eficiente y sostenible a una mejor producción y calidad nutricional del forraje en 
relación con la aplicación de fertilizante nitrogenado. 
 
Los resultados indican que en condiciones de la Altillanura, entre los materiales de 
Brachiaria sp., las accesiones más promisorias desde el punto de vista de 
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producción de biomasa fueron B. brizantha CIAT 16315, B. brizantha CIAT 6387 y 
B. brizantha CIAT 16467, mientras que entre los materiales de P. maximum, 
superiores los cultivares Massai, además, del testigo Mulato II y Guinea en 
relación con Mombaza y Tanzania. Asi mismo, la fertilización con nitrógeno 
contribuyo al incremento del valor nutritivo del forraje producido por las gramíneas 
forrajeras de los géneros Panicum y Brachiaria. Entre las accesiones de Brachiaria 
se destacaron por su mayor contenido de proteína cruda B. brizantha CIAT 16315 
y CIAT 26124 con valores similares al pasto Mulato II, y entre las praderas de P. 
maximum se destacó el pasto Guinea. Se observó una mayor aceptabilidad de los 
bovinos por materiales como P. maximum cv. Guinea, P. maximum cv. Massai, 
Mulato II, B. brizantha CIAT 16315 y P. maximum cv. Mombaza. 
 
En general las praderas de gramíneas fertilizadas con 46 y 92 kg de N por 
hectárea, presentaron un balance negativo del nitrógeno o de ineficiencia en la 
utilización del mismo, por lo que contribuyeron al deterioro ambiental causado por 
las pérdidas del nitrógeno en el sistema. Los cultivares de P. máximum son más 
exigentes en fertilización nitrogenada, dado que extrajeron una mayor cantidad de 
nitrógeno del suelo, para suplir sus necesidades. Existen alternativas de 
gramíneas que asociadas con la leguminosa Pueraria phaseoloides, permiten 
mantener un balance positivo del N en las praderas, en relación con las gramíneas 
en monocultivo. Entre las asociaciones de gramíneas – leguminosa + N46 se 
destacaron las praderas de Guinea, Tanzania, Mombaza, y Massai que 
presentaron un balance de nitrógeno positivo. 
 
 
Palabras claves: Praderas, asociación, Brachiaria, Panicum, Pueraria, nitrógeno.  
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ABSTRACT 
  
The well drained savanna in Colombia is called Altillanura Colombiana. This is a 
microregion that it typifies an extensive cattle production system which requires the 
use of adapted grasses responding to nitrogen fertilization to improve yield and 
nutritional quality grassland. The objective of this study was to evaluate the 
efficiency of nitrogen use in new accessions of Brachiaria brizantha CIAT 16315, 
16467, 26990, 26124, 6387 and Mulato II, in monoculture and associated with the 
legume Pueraria phaseoloides as an alternative for sustainable beef production. 
The study was conducted at the experimental station Taluma CORPOICA, located 
in the town of Puerto López - Meta, under conditions of climate and soil of the 
Colombian Altillanura. Design of randomized complete block arrangement in 
divided stripes where the plot corresponded to the forage grass strip and the level 
of nitrogen fertilization was used (N46, N92, and N46 + P. phaseoloides). 
Accessions with greater biomass production (p<0.001) were B. brizantha CIAT 
16315 (2040 kgDM.ha-1), B. brizantha CIAT 6387 (2033 kgDM.ha-1) and B. 
brizantha CIAT 16467 (1864 kgDM. ha-1). Treatment grasses + N92 values had 
significantly (p<0.001) higher in PC (9.55%) and degradability of forage (65.7%) 
and lower dry matter content (37.05 %%), NDF (61.97%) and FDA (30.55%) 
compared with the response of grasses fertilized with 46 kgN.ha-1 and grasses 
associated with kudzu and fertilized with 46 kgN.ha-1. In relation to crude protein 
content, materials B. brizantha CIAT 16315 (8.34%) and CIAT 26124 (8.06%) 
which did not differ significantly with grazing Mulato II (8.18%) (p <0.001) were 
highlighted. The results demonstrated the importance of nitrogen fertilization on the 
production and nutritional quality pastures B. brizantha.   
 
Key words: Pastures, association, Brachiaria, Panicum, Pueraria, Nitrogen. 
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INTRODUCCION GENERAL 
 
El nitrógeno es el nutriente más importante para la producción de cultivos 
forrajeros. Las fuentes de este nutriente corresponden: al suelo, a la fijación 
biológica del nitrógeno y a la oferta de fuentes químicas. El nitrógeno orgánico del 
suelo en los diferentes ecosistemas tiene una tendencia a perderse a través de la 
remoción de la vegetación y las pérdidas producidas por lixiviación, denitrificación 
y volatilización del amonio, siendo la fijación de nitrógeno biológico, a partir de la 
conversión microbiana de nitrógeno atmosférico, la forma más expedita para 
mejorar en el suelo, el balance de nitrógeno. Los cultivos forrajeros en el 
paradigma de la revolución verde han tratado de buscar un estatus sostenible de 
nitrógeno en el suelo, mediante un balance entre pérdidas y ganancias a partir de 
la aplicación de nitrógeno biológico por parte de leguminosas o por el uso óptimo 
de fertilizantes químicos. En este contexto, el reto se enmarca en sostener una 
fertilidad adecuada de nitrógeno en el suelo, operando altos niveles de 
productividad de estos cultivos. 
 
Todos los cultivos con excepción de las leguminosas requieren del N del suelo 
para proveer relativamente grandes cantidades de nitrógeno, que en el caso de las 
pasturas podrían asimilar más de 100 kg de N por hectárea por año, de las cuales 
el 50 al 90% serían consumidas por los animales (Thomas, 1995). Sin embargo, 
del 75 a 95% de nitrógeno ingerido es retornado como excretas, entonces grandes 
cantidades pueden ser lixiviadas o perdidas como emisiones gaseosas (Peoples, 
et al., 1995), de tal forma que la demanda anual de nitrógeno para una pastura es 
continua y sustancial. La aplicación de fertilizantes nitrogenados a los cultivos es 
una buena estrategia con implicaciones prácticas. Sin embargo, el uso de este tipo 
de fertilizantes está regulado por consideraciones económicas (ingreso per cápita 
de los productores, facilidades de crédito, valor del producto animal y expectativas 
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de productividad a nivel de la finca) así como la disponibilidad de una adecuada 
infraestructura de producción y distribución. De otra parte, la pobre eficiencia del 
uso de fertilizantes nitrogenados por los cultivos (menor del 50%) aumenta las 
preocupaciones de los costos ambientales por las pérdidas de nitrógeno, a partir 
de este tipo de fertilizantes (Peoples, et al., 1995). En contraste, la contribución de 
la fijación biológica de nitrógeno puede ser controlada mediante manipulación de 
factores físicos, ambientales, nutricionales o biológicos (Hansen, 1994). En el 
contexto de la fijación biológica de nitrógeno, la mayor atención ha sido puesta en 
las leguminosas considerando su probada habilidad para fijar  nitrógeno y 
contribuir a una producción forrajera  más integral y productiva; sin embargo, las 
leguminosas sólo están presentes en algunas de las areas en pasturas temporales 
y permanentes (Becker, et al., 1995). 
 
La Altillanura Colombiana es una microrregión con características relevantes 
desde el punto de vista de la oferta de recursos hídricos y sus potencialidades 
tanto económicas como ambientales; así como para la explotación de especies 
animales de acuerdo con las características del paisaje. Esta subregión se 
extiende sobre la margen derecha del río Meta desde el municipio de Puerto 
López hasta su desembocadura en el río Orinoco, con un área aproximada de 4.5 
millones de hectáreas. El paisaje está conformado por una sábana herbácea y con 
zonas aisladas de bosque denominado de galería, que bordean los cursos de 
agua. El suelo se caracteriza por su elevada acidez y alta saturación de aluminio 
(pH: 3.8-5.0, mayor de 80%, respectivamente), una baja capacidad de intercambio 
catiónico y una pobre fertilidad debido a los limitados contenidos de materia 
orgánica, con deficiencias en la disponibilidad de nutrientes como P, N, Ca, Mg y 
K. 
 
La principal actividad económica de la Altillanura Colombiana es la ganadería 
bovina que enfrenta limitantes de disponibilidad, calidad y productividad de las 
pasturas, las cuales están compuestas principalmente por gramíneas nativas y 
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algunas introducidas de bajo potencial productivo. Además, se presentan períodos 
secos prolongados que limitan una disponibilidad de forrajes para cubrir los 
requerimientos nutricionales del animal, en términos de mantenimiento, 
crecimiento y producción (Romero et al., 2004). En estos ecosistemas, la 
producción ganadera puede ser incrementada modificando la cantidad de 
nutrientes y su flujo estacional. Un mejor entendimiento de los procesos 
involucrados en el reciclaje, pérdidas y ganancias (fijación  biológica del nitrógeno) 
y la utilización de nutrientes a través de varios componentes del sistema de 
pastoreo es probablemente la opción más clara y sostenible para la producción de 
carne en dichos sistemas. Igualmente, la productividad de nuevas pasturas 
generalmente declina después de algunos años, debido a una reducción en las 
tasas de mineralización de nutrientes. En este contexto, la inclusión de 
leguminosas forrajeras persistentes en las pasturas puede incrementar a 
sostenibilidad de la producción de biomasa forrajera de una manera más amplia 
debido a la disponibilidad de nitrógeno a partir de la fijación realizada por la 
leguminosa. Esta estrategia no solamente mejora la calidad del forraje y la 
fertilidad del suelo, sino la producción animal y las tasas de retención de proteína 
por los animales (Deenen y Lantinga 1994; Haynes y Williams 1993; Thomas et al. 
1992). 
 
Una visión de la producción sostenible de carne en condiciones de la Altillanura 
Colombiana exige la utilización de mejores gramíneas solas o asociadas con 
leguminosas de alta productividad. Esto implica usar nuevos cultivares productivos 
y bien adaptados, mas nutritivos, para atender los requerimientos nutricionales de 
los animales. La introducción de Brachiaria decumbens a los Llanos Orientales, 
marco un paso importante para el desarrollo económico de la región dado que la 
productividad animal que se obtenía en las sabanas nativas de 30 kg.ha-1.año-1, se 
incrementó a 200 kg.ha-1.año-1. Sin embargo, estas pasturas han perdido su 
capacidad productiva con el tiempo, asociada a la falta de reposición de los 
nutrientes extraídos del suelo, al ataque del mión de los pastos (Aeneolamia sp.) y 
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al sobrepastoreo que menoscaba la producción de biomasa por consumo de los 
sitios de almacenamiento de los nutrientes de reserva de los pastos, por parte de 
los animales (Rincón, 2005) y genera procesos de compactación en los suelos.  
 
En general, los productores de ganado de carne se enfrentan en estas 
condiciones a una disponibilidad limitada de materiales forrajeros, ya que sólo se 
dispone de tres especies de gramíneas (B. decumbens, B. dictyoneura, B. 
humidicola) y una leguminosa (S. capitata) para suelos de sabana de baja 
fertilidad; y dos gramíneas (B. brizantha y Mulato II) y dos leguminosas (A. pintoi, 
P. phaseoloides) para suelos de mejor fertilidad. Actualmente se encuentra en el 
mercado Pueraria phaseoloides cv kudzú, leguminosa que puede ser establecida 
dada su adaptación a condiciones de suelo y clima de los Llanos Orientales y su 
compatibilidad, persistencia en asociación con gramíneas del genero Brachiaria y 
Panicum y disponibilidad de semilla (Lascano y Estrada, 1989; Miles, Maass y do 
Valle, 1998) 
 
En este contexto, con este trabajo se busca determinar la eficiencia del uso del 
nitrógeno en pasturas seleccionadas de gramíneas forrajeras promisorias de los 
géneros Panicum y Brachiaria en monocultivo o asociadas con Pueraria 
phaseoloides. La hipótesis es que la selección de asociaciones de gramíneas 
promisorias con una leguminosa como Kudzú tropical (P. phaseoloides), podría 
ser una alternativa tecnológica que mejora la producción y calidad nutricional del 
forraje, en comparación con la aplicación de fertilizante nitrogenado.  
 
El esquema de la tesis aborda una introducción general al análisis de la 
problemática del nitrógeno en sistemas de producción animal. El capítulo uno 
realiza una revisión del estado del arte sobre la economía del nitrógeno y la 
asociación gramínea x leguminosa en condiciones tropicales. Los capítulos dos y 
tres, evalúan la inclusión de la leguminosa Pueraria phaseoloides y el efecto de la 
fertilización nitrogenada sobre la producción de biomasa, composición botánica y 
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calidad nutricional de gramíneas de Brachiaria sp. y Panicum sp., 
respectivamente, en condiciones de la Altillanura Colombiana. El capítulo cuatro 
incluye la productividad de praderas asociadas (gramínea-leguminosa) y de 
praderas en monocultivo fertilizadas con nitrógeno y evalúa la aceptabilidad de las 
nuevas pasturas por bovinos en pastoreo. En el capítulo cinco se realiza una 
discusión general sobre los resultados obtenidos en este proceso de investigación, 
que están relacionados con la eficiencia de uso del nitrógeno en pasturas de la 
Altillanura Colombiana y su importancia en la producción de carne bovina. 
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CAPITULO 1. ECONOMÍA DEL NITRÓGENO Y LA ASOCIACIÓN GRAMÍNEA X 
LEGUMINOSA EN CONDICIONES TROPICALES  
 
1.1 INTRODUCCION  
 
El nitrógeno (N) es un nutriente que en períodos cortos de tiempo presenta 
fenómenos de pérdidas y ganancias que determinan una baja eficiencia de 
utilización, generando apatía en la aplicación a las praderas por parte de los 
productores y en los casos en que es utilizado en forma indiscriminada, muestra 
grandes impactos negativos sobre el ambiente, como el incremento en la emisión 
de gases de efecto invernadero y la contaminación de fuentes hídricas. El 
incremento en los costos de fertilizantes como la urea, reduce las posibilidades de 
uso del nitrógeno, generando un cambio en la visión de la producción primaria de 
pasturas en donde cobra importancia la fijación biológica del nitrógeno por parte 
de las leguminosas, la cual puede complementar o reemplazar la fertilización 
nitrogenada, contribuir a mejorar la fertilidad del suelo y mejorar la respuesta 
productiva de los bovinos. 
  
La incorporación de leguminosas en las praderas tropicales es una tecnología de 
bajo costo que se basa en la capacidad de aumentar la disponibilidad de nitrógeno 
vía fijación biológica de la leguminosa con beneficios tangibles sobre la calidad de 
la pradera, que se ofrece a los animales de pastoreo. Lo anterior es 
particularmente importante en estas condiciones debido a que las gramíneas 
(principalmente tipo C4) contienen frecuentemente niveles muy bajos de nitrógeno 
(menos de 1.3%) que limitan la producción animal en estos sistemas de 
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producción (Humphreys, 1991). Los estimativos de oferta anual de nitrógeno 
proveniente de fijación biológica señalan que alrededor del 30% (45 millones de 
toneladas de nitrógeno) provienen de pasturas permanentes. Para el año 2000 se 
estimaba que de 80 a 90 millones de toneladas de fertilizantes nitrogenados serían 
reemplazados con la fijación biológica del nitrógeno (Bumb, 1994). Sin embargo, la 
contribución final del nitrógeno fijado por las leguminosas, depende del balance de 
nitrógeno a la cosecha, el cual es determinado por la diferencia entre la cantidad 
de nitrógeno fijado por la planta y el removido por la semilla. Teniendo en cuenta 
que los niveles de proteína de la semilla de leguminosas son mayores del 20%, 
éstas tienen una alta demanda de nitrógeno que puede ser superior a 60 kg.ha-1 
de nitrógeno.  
 
En este contexto, la discusión se centra en los efectos de las leguminosas sobre la 
economía de nitrógeno en los suelos, aunque existen riesgos potenciales 
asociados con la perdida de N por mineralización del suelo. La acelerada 
acidificación  de muchos suelos bajo el esquema del mejoramiento de las pasturas 
basadas en nitrógeno se observa en muchas partes del mundo (Coventry y 
Slattery, 1991), lo cual es ampliamente atribuido a un mal manejo del N haciendo 
ineficiente su utilización por parte de las plantas, lixiviando en forma de nitrato, el 
N no utilizado (Helyar, 1991). Esta parte del nitrógeno participa en una amplia 
proporción de la acidificación de los suelos, estimándose que entre 14 a 80 kg de 
nitrógeno en forma de nitrato puede ser lixiviado por hectárea por año. Lo anterior 
es soportado porque las pasturas perennes al tener una mayor capacidad para 
utilizar los nitratos del suelo y el agua través del año, tienen la oportunidad de que 
estas pérdidas sean minimizadas (Ridley, et al., 1990), mientras que en la 
asociación gramínea x leguminosa, la lixiviación de nitrato es fundamentalmente 
debida a la descomposición de residuos durante la época de crecimiento de la 
planta (Peoples, et al., 1995). Este aspecto es importante en condiciones 
tropicales húmedas donde el potencial de descomposición de los residuos es alto 
y por lo tanto la nitrificación del suelo puede llegar a ser crítica (George, et al., 
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1993). En este capítulo se revisa el nitrógeno y su disponibilidad en el suelo, la 
fijación simbiótica de nitrógeno, el balance de nitrógeno y los impactos 
ambientales causados por la fertilización nitrogenada en condiciones tropicales 
 
1.2 EL NITROGENO Y SU DISPONIBILIDAD EN EL SUELO 
 
El nitrógeno es un nutriente altamente móvil e inestable en el ambiente pudiendo 
hallarse en estado sólido, líquido o gaseoso, y pasar de uno a otro estado 
rápidamente. Las plantas pueden utilizar el N disponible (bajo la forma de NO3- y/o 
NH4+) provenientes de diversas fuentes, que en el caso de la producción animal 
corresponden a la solución del suelo, la fijación simbiótica por las leguminosas, las 
deyecciones de los animales, el suplemento alimenticio ofrecido a los animales y 
los fertilizantes. 
 
En el proceso de desarrollo de los suelos, el N se ha derivado casi totalmente del 
N2 de la atmósfera, con sólo cantidades insignificantes de la meteorización de las 
rocas. Hasta las últimas décadas, casi toda la fijación de N2 atmosférico se 
produjo a través de la actividad de los microorganismos del suelo, pero ahora hay 
fijaciones adicionales a través de las actividades humanas (Whitehead, 2000). La 
temperatura, la luz solar y el agua actúan sobre la fijación de N por las 
leguminosas. Además, en pasturas asociadas la cantidad de N fijado 
simbióticamente depende de la tasa de crecimiento de las leguminosas, de su 
proporción en la pastura y de la eficiencia de fijación de los nódulos. Esta cantidad 
puede ser muy reducida (5 kg N ha-1) en pastizales naturales no disturbados y 
puede alcanzar hasta 400 kg N ha-1 en pasturas de alta producción, aunque las 
últimas tienen elevadas pérdidas de N (hasta 200 kg N ha-1) (West y Mallarino, 
1996). 
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La disponibilidad de nutrientes en el suelo varía a lo largo del año dado que es 
afectada por factores climáticos (fundamentalmente la temperatura y la 
disponibilidad de agua) que controlan las reacciones químicas y la actividad 
microbiana. En verano, se registran altas tasas de mineralización de la materia 
orgánica y se registra la mayor disponibilidad de N en la solución del suelo, en 
contraste en invierno la disponibilidad es mínima (Echeverría y Bergonzi, 1995). 
 
Por lo general, más del 95% del total de N del suelo proviene de la materia 
orgánica, y menos del 5% se encuentra en las formas inorgánicas y como nitrato 
de amonio. La concentración de N en la materia orgánica del suelo es 
regularmente constante y esta en torno al 5% del contenido de materia orgánica 
del suelo, por lo tanto, se refleja en el contenido total de N del suelo (Whitehead, 
2000). El N total del suelo normalmente disminuye con la profundidad (salvo en 
algunos suelos turba) y es a menudo insignificante por debajo de 30-40 cm. 
Normalmente, la cantidad total de N del suelo a una profundidad de 40 cm oscila 
en el largo plazo entre 5000 y 15000 kg ha-1  en los suelos de pastizales, y entre 
2000 y 4000 kg ha-1 en los suelos cultivados con cultivos herbáceos (Whitehead, 
1995). Todos los suelos reciben algún aporte de N de la atmósfera, además de los 
que se  derivan de la fijación microbiana de N2. 
 
1.3 LA FIJACION SIMBIOTICA DE NITROGENO  
 
La fijación biológica es otra fuente de N para la agricultura, la cual evita la 
dependencia de los combustibles fósiles. La mayor fijación de N se da mediante 
las bacterias del género Rhizobium, las cuales viven simbióticamente en las raíces 
de las plantas leguminosas. Ésta simbiosis le permite a la leguminosa satisfacer 
sus requerimientos para su crecimiento, aportar N a las gramíneas acompañantes 
y, favorecer un mayor crecimiento y calidad nutricional, suministrando una mejor 
calidad de la dieta para el ganado que consume la pastura (Peoples et al. 1995, 
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Thomas et al. 1992). La simbiosis depende en la leguminosa del desarrollo de 
nódulos los cuales contienen colonias de bacterias de Rhizobium. Inicialmente la 
bacteria es ubicua en el suelo y coloniza la raíz de la planta en forma de una 
infección hasta llegar a la corteza de la misma (Orozco 1999, Peoples et al. 1995 y 
Thomas et al. 1992).  
 
1.3.1 Factores que afectan la fijación de N2 por las leguminosas 
 
La mayoría de las plantas forrajeras dependen del N mineral del suelo para 
satisfacer sus requerimientos. Las reservas de N total en el volumen de suelo 
explotable por las raíces son mayores que los requerimientos anuales de los 
forrajes, sin embargo, el 90% de este elemento está fijado en forma orgánica 
estable y en condiciones normales es liberado lentamente para satisfacer el ritmo 
de productividad primaria. Por tanto, otras formas de N disponible deben estar al 
alcance del sistema (Unchupaico et al., 1999). 
 
Los microorganismos que participan en la fijación de N2 pueden ser divididos en 
dos categorías principales: (i) organismos simbióticos, de los cuales el más 
importante son las bacterias rhizobiales asociadas con las raíces de leguminosas 
plantas, y (ii) los organismos que viven libres en el suelo, tales como Azotobacter. 
En condiciones favorables, las bacterias rhizobiales asociadas con los tréboles 
son capaces de fijar 200-400 kg N ha-1 año-1, sin embargo, en pastos naturales y 
seminaturales, las cantidades suelen ser mucho menos, posiblemente menos de 
10 kg ha-1 año-1; las bacterias de vida libre del suelo rara vez fijan más de 15 kg N 
ha-1 año-1, y a menudo sólo 1-2 kg N ha-1 año-1 (Clark y Woodmansee, 1992).  Por 
lo general, más del 95% del total de N del suelo se produce en la materia orgánica 
del suelo, y menos del 5% se produce en las formas inorgánicas y como nitrato de 
amonio.  
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Las cantidades de N2 fijado varían también, con las condiciones ambientales y de 
manejo de la leguminosa. La cantidad de luz y la temperatura afectan 
indirectamente la cantidad de N2 fijado, puesto que a una menor o mayor cantidad 
de radiación solar, la fotosíntesis es afectada y permite una mayor oferta de 
carbohidratos a la bacteria en simbiosis. De igual forma, una nubosidad por más 
de 2 a 3 semanas reduce la cantidad y el peso de los nódulos del Rhizobium por 
planta (Chu y Robertson, 1974).  
 
La temperatura por su parte, es el mayor factor que incrementa la fijación. La 
activación de la fijación de N2 requiere de un mínimo de temperatura en el suelo 
que es cerca de 9°C (Frame y Newbould, 1986) y la actividad de la nitrogenasa 
muestra un óptimo rango de expresión entre 13 – 26°C. Así mismo, la nodulación 
depende de la temperatura ambiente, la nodulación es pobre a bajas 
temperaturas, ya que se ve afectada por una menor cantidad de carbohidratos no 
estructurales en las plantas (Collins y Rodhes, 1995). 
 
Otros factores, como el agua y el suelo han sido descritos por Simpson et al. 
(1987). En condiciones de estrés de sequía, la nodulación se deprime y por ende 
la fijación de N2, también es necesario la presencia de ciertos nutrientes en el 
suelo necesarios para una efectiva nodulación, como son el P y el K y en pequeña 
proporción la presencia de molibdeno (Mo) y boro (B). Así mismo, la textura del 
suelo afecta la aireación del mismo, de tal forma que suelos de texturas arcillosas 
son menos favorables para una buena nodulación comparados con suelos de 
texturas francas a arenosas (Crush, 1987). La defoliación de las plantas o el 
pastoreo por los animales también afectan la nodulación.  
 
La fijación simbiótica del nitrógeno ambiental en las regiones tropicales tiene 
problemas por la acidez del suelo y la disponibilidad de nutrientes, también, los 
altos niveles de fertilización nitrogenada inhiben ésta fijación biológica, por lo que 
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la recomendación es no aplicar fertilizantes nitrogenados a las leguminosas 
(Vázquez, 1996).  
 
1.3.2 Importancia de las leguminosas en el valor nutricional de pasturas 
 
La proteína de las leguminosas es utilizada más eficientemente que la proveniente 
de gramineas por los microorganismos del rumen y consecuentemente, en un 
equivalente del consumo de la materia orgánica, la cantidad de proteína entérica 
en el duodeno es mucho mayor en las leguminosas que en las gramíneas. Las 
leguminosas en las pasturas, desarrollan las siguientes funciones: a- proveen una 
entrada de nitrógeno vía fijación biológica, b- mejoran el valor nutritivo del forraje 
(proteínas y minerales), c- mejoran el reciclaje de nutrientes, incrementando la 
calidad de la hojarasca, su minealizacion y aumentando las cantidades de 
nutrientes que pasan a través de los animales y d- estimulan la actividad biológica 
del suelo mediante la calidad y los exudados de la hojarasca, y pueden ayudar a 
control los arvenses y las plagas y enfermedades por incremento de la 
biodiversidad en las pasturas (Thomas et al. 1992). Además, desde el punto de 
vista nutricional, praderas asociadas con gramíneas + leguminosas frente a 
praderas puras de gramíneas (recibiendo fertilización nitrogenada), presentan 
mejores producciones animales por unidad de área, bien sea en términos de 
leche, carne o lana (Peoples et al. 1995; Giller y Cadisch, 1995), posiblemente 
debido a un aporte mas persistente de N a las praderas.   
 
1.3.3 Papel de las leguminosas en la calidad del forraje 
 
Las leguminosas incrementan el valor nutritivo de las gramíneas asociadas, 
particularmente en lo que se refiere a los contenidos de proteína cruda y de 
minerales (Hernández et al., 2005). Las gramíneas tropicales presentan 
generalmente, contenidos de proteína cruda bajos, inferiores al 7 % durante la 
época seca, cuando el aporte de nitrógeno es deficiente, lo cual afecta el consumo 
voluntario y consecuentemente, la producción animal (Villaquirán y Lascano, 
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1986). Romero y González (1999) reportan incrementos de 15.5% de proteína 
cruda en la praderas de B. decumbens + A. pintoi, pero no encontraron un efecto 
significativo en la digestibilidad de la biomasa. También González et al. (1996) 
evidenciaron que la asociación de pasto Estrella + A. pintoi tuvo los valores más 
altos de proteína cruda y DIVMS (12.0% y 53.0%, respectivamente), contra 9.0% y 
45.0% de proteína cruda y DIVMS para el estrella solo. 
 
1.3.4 Papel de las leguminosas en la producción de biomasa vegetal  
 
Las leguminosas incrementan la producción de materia seca en las praderas 
cuando éstas se asocian con gramíneas, lo que permite incrementar la capacidad 
de carga animal por unidad de superficie (Hernández et al., 2005). Al respecto 
Baars y Jenkin (1996) reportan que los rendimientos anuales de materia seca en 
algunas asociaciones superaron a B. decumbens (30.3 ton ha-1) comparado con 
26.2 ton ha-1 asociada con A. pintoi, 32.8 ton ha-1 con M. atropurpureum, 30.4 ton 
ha-1, con S. guianensis y 32.7 ton ha-1 con S. hamata.  
 
El incremento en la productividad de biomasa y peso vivo animal, como producto 
de la inclusión de las leguminosas en las pasturas, es consecuencia de la 
incorporación de N atmosférico a través de la fijación simbiótica y su posterior 
acumulación y redistribución en las pasturas (Hernández et al., 2005; Skerman et 
al., 1991). Seiffert et al. (1988) evaluaron la contribución de C. mucunoides al 
contenido de nitrógeno en pasturas de B. decumbens, encontrando que el 
contenido de N varió entre 0.85 y 1.52% en la materia vegetal verde y entre 0.30 a 
0.60% en la materia muerta. El contenido de N en la MS viva de la leguminosa 
varió entre 1.9 y 3% y en la MS muerta entre 1.2 y 2.5%. En la pastura asociada, 
el contenido de N en la materia verde de la gramínea varió entre 0.8 y 1.22%, y en 
la materia muerta entre 0.35 y 0.57%. Halliday et al. citado por Unchupaico et al., 
1999, muestran que el potencial estimado de fijación simbiótica anual de N varía 
de 110 kg ha-1 para Leucaena leucocephala a 1.560 kg ha-1 para S. humilis. La 
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acumulación anual de N por residuos foliares y el potencial de suministro al 
ecosistema por esta vía puede ser tan alto como 77.5 kg ha-1 en una asociación 
de A. gayanus con P. phaseoloides.  
 
1.3.5 Mejoras en la productividad animal  
 
Las leguminosas benefician la productividad animal incrementando la capacidad 
de carga, debido a la mayor producción de biomasa por unidad de área y un 
incremento del valor nutritivo de la gramínea acompañante (Unchupaico et al., 
1999). Numerosos estudios muestran los beneficios de las leguminosas en la 
producción animal tropical. Lascano (1994) encontró que las ganancias de peso 
corporal pueden incrementarse hasta en un 200% en pasturas asociadas con A. 
pintoi en relación a gramíneas solas. La ganancia de peso corporal diaria obtenida 
en vaquillas durante 112 días en pastoreo de clitoria (Clitoria ternatea) fue superior 
en 70 y 50% a la obtenida en praderas de pangola (Digitaria decumbens) sola y 
asociada con M. atropurpureum (402 vs 273 y 279 g, respectivamente) (Villanueva 
et al., 2004).  
 
1.3.6 Uso de leguminosas y su efecto sobre el ambiente 
 
Las principales fuentes de N liberadas al ambiente proveniente de la agricultura a 
nivel global y en particular de los países desarrollados, son los fertilizantes y los 
excrementos de los animales. El N gaseoso, junto con otros compuestos químicos, 
forman parte del fenómeno denominado calentamiento global de la atmósfera, 
mientras que los nitratos están relacionados con problemas de salud humana y 
animal a través del agua de bebida. Autores como Abreu (2003) y Valencia (2003) 
sugieren que la combinación de leguminosas con y sin taninos permitiría 
aprovechar las ventajas de cada uno de estos grupos de plantas. Por un lado las 
leguminosas libres de taninos (e.g. Caupí) aumentarían el suministro de nitrógeno 
fermentable y la actividad microbiana en el rumen (Hess et al., 2003). Por otro lado 
los taninos presentes en leguminosas arbustivas como Calliandra calothyrsus y 
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Flemingia macrophylla protegerían parte de la proteína de la degradación ruminal 
(Salunkhe et al., 1989) y aumentarían el suministro de proteína sobrepasante (Min 
y et al., 2003). Hess et al., (2006) encontraron que leguminosas taníferas pueden 
ser útiles en la limitación de las emisiones de metano, pero cuando se utilizan 
leguminosas con altos contenidos de taninos, pueden deprimir el valor nutritivo de 
la dieta. Sin embargo, esto podría ser diferente en el caso de leguminosas 
templadas con un moderado contenido de taninos (Waghorn et al., 1997). A pesar 
de las ventajas competitivas y comparativas descritas para las leguminosas, su 
uso por los productores es limitado, particularmente en condiciones tropicales 
(Lascano et al. 2002). 
 
1.4 BALANCE DE NITROGENO   
 
La producción animal ha sido identificada como la mayor fuente de pérdida de 
nitrógeno. Por consiguiente, es importante reducir las pérdidas de N a través de 
las excretas, mejorando la utilización del nutriente por parte del animal. Tres vías 
han sido identificadas para mejorar la eficiencia de uso del N en bovinos en 
pastoreo, las cuales pueden ser alcanzadas mediante la manipulación de la 
composición química de los forrajes: cubrir los requerimientos de proteína del 
animal, balancear y sincronizar la oferta de carbohidratos y de N en el rumen y 
mejorar la proporción de proteína no degradable o pasante a nivel ruminal. 
 
Los requerimientos nutricionales de los animales en pastoreo a través de la 
manipulación de la biomasa cubren un balance entre la manipulación de los 
contenidos de carbono y nitrógeno, durante el crecimiento de las pasturas. Los 
contenidos de carbono y nitrógeno varían tanto espacial, como temporalmente 
dentro de la pradera. Bajo condiciones de pastoreo, el manejo de la pastura en 
términos de la longitud del período de rebrote, la intensidad de pastoreo, la tasa de 
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aplicación de fertilizantes nitrogenados y el tipo de pastura son las principales 
formas para manipular la dinámica de carbono y nitrógeno. La aplicación de 
fertilizantes nitrogenados y el peridodo de rebrote son las más promisorias 
herramientas de manejo de la pradera, con respecto a la calidad y subsecuente 
eficiencia de uso del nitrógeno por parte del bovino. Sin embargo, el balance de 
estas herramientas es complejo, ya que interactúan entre sí y muchas veces 
producen efectos adversos sobre la producción. 
 
En el contexto de pasturas, el concepto de balance básicamente envuelve la 
sumatoria de todas las entradas de N al sistema y de todas las salidas del mismo; 
la diferencia entre la suma de las entradas y la suma de las salidas debe ser igual 
al cambio en el total del nitrógeno del sistema (Lazzari, 1982). En una pastura, 
incluyendo las praderas asociadas gramíneas + leguminosas, el potencial de 
entradas desde fuentes externas son: deposiciones húmedas y secas de N2 de la 
atmósfera; fijación simbiótica del nitrógeno atmosférico; fijación biológica no 
simbiótica del nitrógeno atmosférico; aplicación de fertilizante nitrogenado; 
aplicación de estiércoles o lodos. 
 
Las potenciales salidas del N del sistema son: remoción por corte del forraje, 
ganancias de peso corporal y producción de leche o lana; lixiviación, 
principalmente del nitrato; volatilización del amonio; volatilización del N2, N2O y NO 
a través de la nitrificación o desnitrificación. La diferencia entre el total de las 
entradas y salidas, pueden ser corroboradas mediante medición del cambio del N2 
total en el suelo. Sin embargo, es extremadamente difícil obtener las mediciones 
de todas las entradas y salidas del N2 que ocurren dentro de una pastura durante 
el año (Bowen y Baethgen 1998, Hanks y Ritchie 1991 citados por Whitehead 
1995 y Thomas et al. 1992).  
A nivel del animal, los balances de N están definidos por las excreciones de heces 
y orina que contribuyen a la contaminación ambiental de nitrógeno, ya sea a través 
de amonio o de N oxidado en el aire, o como nitrato en el suelo y en las fuentes de 
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agua (Tamminga, 1992). En este contexto, es importante reducir la salida de N a 
través de las excretas animales mejorando la utilización por parte del animal 
(Jonker, et al., 1998) 
 
En condiciones confinadas es posible incrementar la utilización de N por parte de 
los bovinos de una manera sustancial cambiando la dieta (Krober, et al., 2000). 
Utilizando en el sistema una combinación de forrajes más suplementos es una vía 
importante para alcanzar estos objetivos (Castillo, et al., 2009); sin embargo, en la 
mayoría de los sistemas de producción tropical los animales se explotan 
exclusivamente en pastoreo, resultando en un reto complejo, ya que es difícil 
controlar la ingestión de alimento y compensar la composición óptima con la 
productividad en la medida que una aplicación alta de N, se requiere para una alta 
productividad, reduciendo en estas circunstancias la utilización de nitrógeno. 
 
Uno de los mayores retos asociados con los sistemas de pastoreo es la baja 
eficiencia de utilización de la proteína, la cual es ampliamente atribuida a la 
alteración de la función ruminal debido a las amplias concentraciones de proteínas 
solubles y al desbalance en la oferta de carbohidratos y proteína (Lantinga y 
Groot, 1996). Cuando la disponibilidad de energía es alta, principalmente por la  
provisión de carbohidratos solubles, los microorganismos crecen  y una cantidad  
importante de proteína microbiana es disponible; sin embargo, cuando la 
disponibilidad de estos carbohidratos solubles es relativamente baja, ni los 
aminoácidos o los carbohidratos estructurales son usados por los 
microorganismos ruminales para proveer de energía para su crecimiento. La baja 
degradación de estos componentes produce como resultado un débil balance y 
sincronización de N y de liberación de energía en el rumen. Lo anterior conduce a 
una formación de amonio en el rumen, el cual es absorbido a través de la pared 
ruminal y subsecuentemente convertido a urea (Miller, et al., 2001). Esta urea es  
principalmente excretada a través de la orina y rápidamente convertida a amonio,  
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el cual se caracteriza por sus altos niveles de volatilización (Jarvis, et al., 1996), o 
también se forman  nitratos, los cuales pueden ser usados por cultivos o perdidos 
a través de procesos de lixiviación (Smith y Frost, 2000) 
 
La eficiencia de utilización de N en bovinos comprende la relación del nitrógeno 
exportado en la leche y la carne dividida por la cantidad de nitrógeno ingerido en la 
dieta. La proporción del nitrógeno de la dieta que no es utilizado por el animal en 
la producción de carne y leche es excretado. La cantidad excretada, va a 
depender del tipo de ganado y de la concentración y forma del N en la dieta. Una 
vaca lechera, generalmente excreta entre 75 – 80% del nitrógeno que consume y 
el ganado de carne entre 90 – 95%. Parte de ese N es excretado en las heces o la 
orina y la distribución del N en heces y orina depende principalmente de la 
concentración del N en la dieta. La excreción en las heces de los bovinos es 
aproximadamente de 0.8 g N por cada 100 g de materia seca (MS) consumida; sin 
embargo, se puede aumentar o disminuir según la concentración de N en la dieta 
(Blaxter et al. 1971). En general, en bovinos, la proporción de N excretado que hay 
en la orina se incrementa desde 45% cuando las dietas en base seca contienen 
alrededor de 1.5% de N hasta cerca del 80% cuando las dietas contienen un 4.0% 
de N. En todos los casos, los efectos de estiércol y la orina se limitan a 
relativamente pequeñas zonas de la pradera, y estos reciben muy altas tasas de 
N. En estas áreas con orina, la entrada puede ser equivalente a > 500 kgNha-1 y, 
excepcionalmente, hasta 1000 kgNha-1 (Clough et al., 1996). Mucho de este N es 
perdido por lixiviación.  
 
1.4.1 Excreción de nitrógeno en la orina 
 
El ciclaje de nitrógeno en sistemas de pastoreo no es un proceso eficiente dada la 
variabilidad espacial en la redistribución de nutrientes a través de las heces y la 
orina. Las heces son razonablemente constantes en su contenido de nitrógeno en 
términos de materia seca, siendo aproximadamente 0.8 g de N por cada 100 g 
consumidos (Whitehead, 1995). En consecuencia, los cambios en las 
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concentraciones de nitrógeno en la dieta, se reflejan más en proporción de N 
excretado en la orina estimándose que estas pérdidas corresponden al 45% de 
una dieta con un contenido de 1.5% de N y alrededor del 80% con una dieta de 
4% de N (Whitehead, 1995). La orina de los bovinos contiene entre 2 a 20 g de N 
por litro, con alrededor de 8 a 12 eventos de orina por día a un volumen de 
alrededor de 1.5 a 3.5 litros, cubriendo un área aproximada de 0.4 a 0.8 m2 por 
orina (Simpson, 1987). En este contexto, los parches de orina pueden por 
consiguiente recibir una tasa efectiva entre 75 a 875 kg de N ha-1.  
 
Una vaca típica (500 kg de peso vivo) puede producir diariamente entre 10 a 40 
litros de orina (Haynes y Williams 1993; Holmes 1989). Sin embargo, la cantidad 
de orina puede ser afectada por la dieta y la frecuencia de las micciones diarias. 
De esa cantidad, la orina contiene alrededor de 4 – 12% de material sólido 
disuelto, del cual la mayoria consiste en compuestos nitrogenados (Frame, 1971).  
Para el ganado bovino normalmente, la concentración de N es de 2 – 20 g l-1 
(Betteridge et al. 1986), con un rango promedio de 8 – 10 g l-1. Esta concentración 
varía según la condición fisiológica del animal, como también de la concentración 
de N en la dieta. En la orina, aparte de la urea que corresponde alrededor del 60 – 
90%, se incluyen otros compuestos nitrogenados como son: el ácido hipúrico, la 
alantoína, ácido úrico, xantina, hipoxantina, creatina y creatinina, en una menor 
proporción. 
 
1.4.2 Excreción del nitrógeno en las heces 
 
El nitrógeno fecal se encuentra ampliamente en forma orgánica y requiere de un 
proceso de mineralización por los microorganismos del suelo, antes de que sea 
disponible para las plantas (Simpson, 1987). Las heces de los bovinos en base 
seca contienen entre 1.5% a 4% N con alrededor de 7 a 15 eventos de defecación 
por día, a una tasa relativamente constante de masa de alrededor de 0.3 kg y con 
un contenido de materia seca de 8% al 16%, cubre un área de aproximadamente 
0.7 m2 por defecación (Simpson, 1987). En este contexto, los parches de heces 
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reciben una tasa efectiva entre  800 y 1070 kg de N ha-1 (Whitehead, 1995). En 
general y sobre una base anual las entradas de nitrógeno son de alrededor de 160 
a 240 kg N ha-1 para la orina y de 50 a 80 kg de N ha-1 para las heces  
(Whitehead, 1995) 
 
Como se observa una parte del N contenido en el forraje consumido por el ganado 
retorna al suelo a través de las deyecciones de los animales. La producción de 
heces varía con la cantidad y la digestibilidad del alimento que consume el animal. 
En una vaca lechera, un rango típico es de alrededor de 2.5 – 5.0 kg MS día-1, 
mientras que para un bovino joven es alrededor de 1.2 – 2.0 kg MS día-1 (Haynes 
y Williams, 1993). La excreción diaria de N2 en las heces de una vaca lechera de 
500 kg, es de alrededor de 100 – 150 g, de una defecación normal diaria. El 
nitrógeno en las heces de los animales está presente en formas insolubles, del 
cual, cerca del 45 – 65% del N2 fecal es N2 amino, cerca del 5% es de ácidos 
nucléicos y un 3% es amonio, con un remanente que consiste parcialmente de 
ácidos nucléicos degradados, paredes celulares de bacterias y glicoproteínas y N2 
ligado a la fibra (Deenen y Middelkoop, 1992). 
 
El uso de modelos de simulación permite estimar el balance de N en el sistema 
(Bowen y Baethgen, 1998). Uno de los modelos más conocidos es CERES-N  
descrito por Jones y Kiniry (1986), el cual permite simular la disponibilidad de 
diferentes materiales de fertilizantes, tal como, la descomposición de los residuos 
de las plantas. Sin embargo, requiere del uso de técnicas sofisticadas y costosas 
como el uso de isotopos de 15N (Bowen y Baethgen, 1998). Aunque existen 
diferentes modelos para simular todos los procesos que incurren en el ciclo del N, 
también se pueden emplear algunos más sencillos que se acercan a la realidad 
del problema y donde se emplean valores comunes y procesos que se pueden 
obviar y asumir (Thomas et al., 1992). 
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1.5 IMPACTOS AMBIENTALES CAUSADOS POR LA FERTILIZACION 
NITROGENADA  
 
No se puede desconocer que el uso de los fertilizantes en especial el nitrogenado, 
ha incrementado la producción en la agricultura y mejorado la oferta de alimentos 
y la seguridad alimentaria a nivel mundial, pero también su empleo ha contribuido 
a generar serios costos ambientales (Simpson 1987; Whitehead 1995). Costos 
como el empleo de grandes cantidades de energía para la manufactura de 
fertilizante nitrogenado de síntesis, parte de la polución causada por la 
volatilización de compuestos derivados de la fertilización y parte de la pérdida de 
diversidad botánica (Rosswall et al., 1990). La desaparición de especies nativas es 
significativa, en áreas donde se ha incorporado nuevas plantaciones agrícolas o 
de pastos mejorados, en forma de monocultivo, que para una buena producción 
requieren de altas tasas de fertilización nitrogenada (<biblio>). 
 
El uso de fertilizantes nitrogenados ha sido un importante factor para la producción 
animal, ya que afecta la producción de materia seca y la concentración de proteína 
cruda de las praderas y por consiguiente establece un balance con la cantidad y 
concentración de proteína cruda de los suplementos alimenticios y el tamaño de 
perdida de nitrógeno a través de la utilización de amonio, la lixiviación de nitratos, 
las emisiones de óxido nitroso y la desnitrificación (Jarvis, 1996; Whitehead, 
2000). Hasta antes de los años 90`s, el criterio de aplicación de fertilizantes 
nitrogenados fue meramente económico a través de aplicaciones que optimizaban 
el uso de fertilizante; sin embargo, un cambio de énfasis ha sido fundamental, el 
cual combina las metas económicas, con las metas ambientales. 
 
En condiciones en las cuales el estatus del nitrógeno orgánico del suelo es bajo, el 
N generalmente se acumula en la superficie del suelo en la medida que la pastura 
se desarrolla (Simpson, 1987). La tasa de acumulación en el tiempo en el cual se 
alcanza un equilibrio depende de muchos factores que incluyen: otros nutrientes 
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limitantes, la composición botánica de la pradera, el clima, el manejo del pastoreo 
y el retorno o remoción de nutrientes (Simpson, 1987). La perturbación del sistema 
en cualquiera de estos factores puede iniciar un cambio hacia un nuevo equilibrio 
en los niveles de N del suelo.  
  
A niveles altos de pastoreo se observa un descenso global del nitrógeno orgánico 
del suelo por una redistribución espacial de las heces. En general es difícil de 
controlar la acumulación de nitrógeno orgánico en el suelo, en la medida que la 
precipitación y el nitrógeno orgánico inicial son los factores dominantes no sólo 
para la mineralización, sino también para la inmovilización (Simpson, 1987).  
 
Las vías de egreso o pérdidas de N son varias, algunas deseables (como la carne, 
leche o lana producidas a partir del consumo de la pastura) y otras indeseables 
(lavado de nitratos, escurrimiento del N disuelto en la solución del suelo, pérdidas 
gaseosas a partir de la desnitrificación o volatilización, etc.). Estas últimas 
pérdidas pueden reducir la cantidad de N disponible y dificultar su captura por las 
plantas.  
 
En los suelos de las zonas tropicales húmedas, cuando los sistemas de drenaje 
subterráneo remueven los excesos de agua, aceleran la lixiviación de N-NO3- y N-
NH4+ de los campos de cultivo, contribuyendo a la contaminación de aquellos 
cuerpos de agua que reciben las descargas del drenaje (Acevedo et al., 2002). El 
N es lixiviado desde los suelos hacia el agua subterránea en donde permanece en 
forma de nitrato y cuando el agua subterránea es empleada para uso doméstico, 
puede ocasionalmente constituirse en riesgo para la salud humana. En éste caso, 
el nitrito se convierte en un riesgo para la población infantil, puesto que son los 
más susceptibles a desarrollar la metahemoglobinemia, al consumir nitritos en 
mayores cantidades (Royal Society, 1983).  
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En la atmósfera, las concentraciones de óxidos de nitrógeno y amonio, se han 
incrementado por décadas, los óxidos de N incluyen óxido nítrico (NO) y dióxido 
de nitrógeno (NO2), los cuales son referidos como NOx, como también el óxido 
nitroso (N2O). La principal fuente de NOx, son los procesos de la combustión 
(particularmente aquellos de vehículos y generadores de energía), la cual resulta 
de la oxidación del N2 atmosférico a NO. Sin embargo, es posible que, a escala 
global, las grandes cantidades atmosféricas de NO estén relacionadas con el 
suelo, por la combinación de la quema de la vegetación y de residuos de cosechas 
(Warneck, 1988).  
 
El óxido nitroso es producido principalmente desde el suelo por una combinación 
de la nitrificación y la desnitrificación, especialmente donde la concentración de 
nitritos es alta, seguida de la aplicación de fertilizantes y la deposición de orina. 
Mucho del amonio en la atmósfera es derivado de la hidrólisis de la orina del 
ganado y de las grandes pérdidas de la interacción de los suelos con fertilizantes 
que contienen amonio o urea y de la descomposición de la materia orgánica. A 
pesar que, alguna volatilización del amonio ocurre en los ecosistemas naturales, 
éste es mucho mayor en las áreas donde se tiene ganadería. Últimamente, mucho 
del N en NOx y el amonio liberado a la atmósfera es depositado sobre la superficie 
de la tierra o del mar, donde éste se puede potencializarse en efectos dañinos, 
dado que el NOX y el amonio, contribuyen al efecto de acidificación por lluvia ácida 
sobre el suelo con daños causados a los bosques por la polución atmosférica 
(Rosen et al. 1992) y a la eutroficación de lagos, costas o acuíferos, como el caso 
del mar Báltico (Schroder, 1990). Sin embargo, los efectos del óxido nitroso (N2O) 
pueden ser mucho más peligrosos que aquellos del NOx en el largo plazo, como 
son el efecto gas de invernadero y su contribución a la  destrucción de la capa de 
ozono en la estratosfera. 
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CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO AGRONOMICO, PRODUCTIVO Y 
NUTRICIONAL DE PRADERAS DE Brachiaria spp. EN MONOCULTIVO Y 
ASOCIADAS CON Pueraria phaseoloides MANEJADAS CON FERTILIZACION 
NITROGENADA EN CONDICIONES DE LA ALTILLANURA COLOMBIANA 
 
2.1 INTRODUCCION  
  
En las Sabanas de Colombia los suelos Oxisoles cubren un área de 17 millones 
de hectáreas, de las cuales 4.2 millones de hectáreas corresponden a Sabanas 
bien drenadas denominadas Altillanura Colombiana. La intensificación de la 
ganaderia en este tipo de suelos requiere del uso de gramíneas y leguminosas 
tolerantes a suelos ácidos, además de prácticas de manejo físico, químico y 
biológico de los suelos (Amézquita et al., 2005). El 94% de la Altillanura plana está 
dedicada a la explotación de la ganadería bovina, en donde predominan pasturas 
naturales con bajo valor nutritivo y una baja carga animal (0,1 a 0,25 animales ha-
1). La mayor limitante nutricional de las especies nativas, es su baja energía 
disponible debido a que la digestibilidad de esta vegetación raramente excede el 
55-60% de materia seca digestible y la proteína cruda también es un factor 
limitante, frecuentemente por debajo de 8% (Lascano, 1991).  
 
La baja productividad ganadera de la Altillanura Colombiana es influenciada por un 
manejo ineficiente de la explotación especialmente en los sistemas de 
alimentación. Avances en investigación han permitido la liberación de especies 
forrajeras adaptadas a las condiciones de clima y suelo de la Orinoquia 
Colombiana, especialmente del genero Brachiaria desarrollados bajo el paradigma 
de “mínimos insumos”. En los últimos años se ha observado cierto éxito con la 
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introducción de leguminosas forrajeras en las praderas, tales como Arachis pintoi, 
Desmodium ovalifolium, Pueraria phaseoloides y Stylosanthes spp para formar 
praderas mixtas (Embrapa, 2007). La leguminosa Pueraria phaseoloides que es 
nativa del este y sur este de Asia, se encuentra ampliamente difundida en 
Colombia y la accesión CIAT 9900 multipropósito, denominada Kudzú tropical, 
puede ser empleada como forraje dada su compatibilidad en mezcla con 
gramíneas, o como cobertura en cultivos perennes, como la palma africana y para 
abono verde. Su valor nutricional es alto en términos de contenido de proteína (15-
23% en el forraje, y con una amplia variación en términos de digestibilidad de la 
materia seca (49 a 74%) (Belalcázar  et al., 1994).  
 
La introducción de nuevos pastos ha mejorado la producción ganadera de la 
Orinoquia; sin embargo, el cambio de la diversidad florística de las sabanas 
naturales por el monocultivo de Brachiaria, ha hecho insostenible los rendimientos 
obtenidos inicialmente con las praderas. La utilización de praderas asociadas de 
gramínea y leguminosa para la alimentación animal ha sido documentada como 
alternativa por varios trabajos realizados en diferentes escenarios tropicales. La 
transformación del nitrógeno que realizan las leguminosas gracias a la simbiosis 
con bacterias en sus raíces es de vital significancia, si se tiene en cuenta que este 
nutriente es el más deficitario en los forrajes que consume el ganado, con un 
contenido de proteína cruda que no supera el 6%. Estas plantas tienen la 
capacidad de fijar entre 70 y 200 kgha-1año-1 de nitrógeno (Cadish, 1985). La casi 
exclusiva confianza en pasturas únicamente de gramíneas, en oposición a las 
mezclas gramínea-leguminosa, u otros medios para mantener pasturas 
productivas y de largo plazo, continúa siendo el principal desafío de la gestión 
científica y tecnológica para la Altillanura Colombiana (Pérez y Pérez, 2006). 
  
Evaluaciones realizadas por el CIAT y CORPOICA en los Llanos Orientales han 
permitido seleccionar numerosos materiales promisorios por su adaptación, 
producción y resistencia al mión de los pastos, en diversas localidades de la 
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geografía nacional (Cuadrado y Patiño, 1999). En la Altillanura del departamento 
del Meta la evaluación bajo pastoreo de bovinos de las accesiones B. brizantha 
CIAT 26110, 16121, 26318, arrojo rendimientos de forraje superiores a 1024 
kgMSha-1 con periodos de pastoreo de solo 28 días. En el mismo estudio se 
determinó que las praderas solas de B. brizantha, y asociadas con kudzú tropical 
permitieron incrementos en la carga animal de más del 135% en relación con el 
promedio de la zona (0.8 animales.ha-1). Las ganancias diarias y por hectárea en 
praderas de gramínea sola oscilaron entre 226 y 476 g.animal-1 y entre 202.3 a 
469.1 kgha-1año-1. En las asociaciones gramínea-leguminosa la producción de 
carne varió entre 300 y 749 g.animal-1día-1 y 219 a 642.6 kg.ha-1.año-1 (Pérez y 
Pérez, 2003 y 2006) 
 
Las especies de Brachiaria liberadas en las décadas de los años 80 y 90, son las 
de mayor impacto en regiones tropicales, y recientemente los híbridos de 
Brachiaria como el pasto Mulato, principalmente en sistemas de producción de 
doble propósito de Méjico (Juárez y Bolaños, 2007). De otra parte, las 
leguminosas incrementan el valor nutritivo de las gramíneas asociadas 
particularmente en lo que se refiere a los contenidos de proteína total y de 
minerales en el forraje para mantener su calidad a través del tiempo, incluso 
durante la época seca, cuando son más consumidas por los animales (Hernández 
et al., 2005). 
 
En general, para incrementar los niveles de producción y la rentabilidad en los 
sistemas agropecuarios, sin deteriorar el ambiente, es importante desarrollar 
estrategias tendientes a incrementar la eficiencia de uso de los nutrientes. Esta 
estrategia plantea la evaluación de nuevas Brachiarias, en condiciones locales de 
producción. El costo de manejo de las praderas sería reducido con el uso de 
asociaciones gramínea-leguminosa, lo cual trae efectos benéficos relacionados 
con la conservación y productividad de las praderas y la disminución de la 
aplicación de fertilizantes nitrogenados (Cárdenas, 2003). En este contexto y en la  
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búsqueda de soluciones tecnológicas para la Altillanura Colombiana se desarrolla 
el presente capítulo de la tesis que busca determinar el comportamiento de seis 
(6) gramíneas forrajeras evaluadas del género Brachiaria por: producción de 
forraje, valor nutritivo, proporción de especies y cobertura del suelo. 
 
2.2 MATERIALES Y METODOS  
  
En el desarrollo del estudio se utilizaron praderas de Brachiaria sp en monocultivo 
y asociadas con la leguminosa Kudzú tropical establecidas durante la época de 
lluvias, en el marco del proyecto “Evaluación y desarrollo de nuevas alternativas 
forrajeras con potencial de rendimiento para la alimentación bovina en el 
Piedemonte y Altillanura Colombiana” financiado con recursos del MADR. 
 
La hipótesis es que el uso de gramíneas promisorias asociadas con una 
leguminosa como Kudzú tropical (P. phaseoloides), podría ser una alternativa 
tecnológica que mejora la producción y calidad nutricional del forraje, en 
comparación con la aplicación de fertilizante nitrogenado. 
 
2.2.1 Localización del estudio 
 
El estudio se desarrolló en la estación experimental Taluma de CORPOICA, 
ubicada en el municipio de Puerto López – Meta, a una altura de 150 msnm, 
precipitación anual de 2135 mm (Figura 1), y 26.8ºC de temperatura promedio. La 
humedad relativa varía entre los períodos lluviosos y los más secos, con valor 
máximo cercano al 90% y mínima aproximada del 65% (Jaime et al., 2003). Los 
suelos son Oxisoles fuertemente ácidos, con alta saturación de Al y bajo contenido 
de bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na), materia orgánica y fósforo (Tabla 1). La 
microrregión corresponde al ecosistema de sabana isohipertérmica bien drenada 
(Cochrane, 1982). 
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Tabla 1. Características fisicoquímicas del suelo en el area de estudio 
Parámetros 
Profundidad Textura pH P M.O. Salt. Sat. Ca Mg K CIC 
mg.kg-1, Bray % (cmol.kg-1) 
0 – 20 FA 4.7 5 2.3 63.49 28.57 0.5 0.14 0.08 2.62
Fuente: Laboratorio de Suelos. Corpoica. 2008. 
 
 
Figura 1. Precipitación (mm) mensual en la Estación Experimental Taluma en el 
periodo julio de 2009 a junio de 2010 y Periodo 2003-2008. 
 
2.2.2 Preparación de terreno y fertilización de establecimiento 
 
Para el establecimiento de las praderas se seleccionó un lote de 5,6 hectáreas de 
sabana nativa. La preparación del terreno consistió en un pase de rastra y 
posteriormente un pase de cincel y un pase de rastrillo pulidor; durante la 
preparación se incorporó una mezcla de cal dolomítica, roca fosfórica y yeso 
agrícola que aportó Ca 440 – Mg 70 – P 40 – S 15 kg.ha-1. A los 45 días después 
de la siembra se aplicó una fertilización general que aporto N 23 – K 30 – Ca 9 – S 
4,5 – Mg 4,5 kg.ha-1. 
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2.2.3 Dosis de semilla y siembra 
 
La siembra de materiales forrajeros se realizó en agosto de 2008. Se utilizó 
semilla de accesiones de Brachiaria brizantha provenientes de la Unidad de 
Semillas del CIAT, y de Mulato II comercial con una emergencia del  50 al 70% y 
pureza superior al 90%. La dosis de siembra fue de 5 kg.ha-1 para Brachiaria sp., 
la legumibosa forrajera kudzu tropical (Pueraria phaseoloides CIAT 9900) se 
distribuyo en campo a una dosis de 3 kg/ha. Una vez se adecuaron los lotes con 
labranza se relizo la  siembra con una voleadora manual marca Lhaura. 
 
2.2.4 Tratamientos 
 
-Materiales forrajeros y pastoreo: Se establecieron seis (6) gramíneas 
forrajeras: Brachiaria brizantha CIAT 6387, 16315, 16467, 26124, 26990 y Mulato 
II en monocultivo y asociados con la leguminosa P. phaseoloides CIAT 9900. En 
diciembre de 2008 finalizo la fase de establecimiento de las praderas y se inicio el 
pastoreo con bovinos de raza cebu comercial con peso inicial promedio de 240 kg. 
El pastoreo se realizo en forma rotacional con periodos de descanso de 28 dias en 
época de lluvias y 40 dias en época seca.    
 
-Fertilización Nitrogenada: en Agosto de 2009 se aplicó una fertilización usando 
DAP (100 kg.ha-1), Cloruro de potasio (50 kg.ha-1), Sulpomag (100 kg.ha-1) y se 
ajustó con urea hasta lograr la aplicación de los siguientes niveles de nitrógeno: 
N46; N92 y P. phaseoloides + N46 por hectárea. 
 
Durante la fase de producción de las praderas se determinaron las siguientes 
variables: 
 
-Producción de forraje: Para la evaluación se utilizó un marco de 0,25 m2 (0,5 x 
0,5 m) en 10 sitios de cada unidad experimental y se cortó el pasto con una hoz a 
una altura de 20 cm. Posteriormente se midió el peso de este forraje verde 
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mediante una balanza electrónica y luego se sometió a una temperatura de 70ºC 
durante tres días en un horno secador de forraje, para determinar el contenido de 
humedad y materia seca de las muestras. En época de lluvias las evaluaciones se 
realizaron a los 28 días del rebrote y en época seca a los 40 días del rebrote. Los 
muestreos se realizaron en los meses de septiembre, octubre y noviembre de 
2008 correspondientes a la época de lluvias y en diciembre, enero y marzo de 
2009 en la época seca. 
-Cobertura del suelo (%): Área que cubre la planta en un marco de 0.25m². 
-Altura de planta (cm): Desde el suelo hasta el pecíolo de la hoja más alta. 
-La composición botánica (%): se estimo realizando mediciones del número o 
densidad de plantas, cobertura de especies, y pesaje de las especies presentes 
(Toledo y Schutlze-Kraft, 1982). 
-Calidad nutricional del forraje: se tomaron muestras de forraje de la gramínea y 
la leguminosa por separado en cada muestreo así como una muestra pluck de 200 
g, y se analizó el contenido de nitrógeno total (Kjeldahl AOAC, 1984), fibra 
detergente neutro (Van Soest, 1967), fibra detergente ácida (Van Soest et al. 
1991) y digestibilidad in vitro de la materia seca (Tilley y Terry, 1963) en el 
Laboratorio de Nutrición Animal de CORPOICA. Se estimó el promedio de 
producción de biomasa y la cantidad de N de los materiales evaluados en época 
seca y lluviosa. 
 
2.2.5 Diseño experimental 
 
Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con arreglo en franjas divididas 
(Steel y Torrie, 1990) en donde la parcela correspondió a la gramínea forrajera 
(25m*75m) y la franja (25m*250m) al nivel de fertilización nitrogenada (N46, N92, 
y P. phaseoloides + N46) con tres repeticiones (Figura 2).  
 
El modelo estadístico utilizado en el estudio fue el siguiente: 
Yijk = μ + ρi + αj + εij + βk + θik + (αβ)jk+ xx + ξijkl,   
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En donde: 
i = 1, 2, 3 (r = número de bloques) 
j = 1, 2,…,10 (a = número de niveles factor A o accesión) 
k = 1, 2, 3 (b = número niveles factor B o manejo agronómico) 
l= 1,2 (c=número de niveles del factor C o época del año)  
μ: Promedio de la respuesta general 
ρi: Efecto de los bloques 
αj: Efecto del factor A asignado a las accesiones  
βk: Efecto del factor B asignado al manejo agronómico (N46, N92, P.p + N46) 
efecto del factor C asignado a la época del año 
l: Efecto del factor C asignado a la época del año (seca, lluvia) 
(αβ)jk: Efecto de la interacción accesión – manejo agronómico 
εij: Error experimental asociado a las accesiones 
θik: Error experimental asociado al manejo agronómico 
ξijk: Error experimental asociado a la interacción accesión–manejo agronómico 
 
Los tratamientos de fertilización se aplicaron en agosto de 2009 durante la 
temporada de lluvias. Las variables agronómicas y productivas, así como el 
contenido nutricional del forraje (PC, FDN, FDA y DIVMS) se analizaron mediante 
PROG GLM/ANOVA, para los materiales Brachiaria brizantha CIAT 26124, 16315, 
16467, 26990, 6387 y el testigo Mulato II. La comparación de medias se realizó 
utilizando la prueba de Tukey. Mediante contrastes ortogonales se compararon 
diferentes variables relacionadas con el efecto de la fertilización y las accesiones 
de Brachiaria (Tabla 2). Se utilizó la opción CONTRAST, mediante el 
procedimiento GLM de SAS versión 9.2 (2007).  
 
La distribución en campo de los materiales forrajeros de Brachiaria y de los 
tratamientos de fertilización con nitrógeno se observa en la figura 2, en donde se 
describe el ordenamiento de las réplicas. 
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Figura 2. Distribucion en campo de materiales forrajeros de Brachiaria en 
monocultivo y asociados con kudzu, manejados con diferentes niveles de 
nitrógeno. 
RI RII RIII 
N92 N46 N46 N46 N92 N46 N92 N46 N46 
Bb 26124 Bb 26124 Bb 26124 - kudzu Bb 26990 Bb 26990
Bb 26990 
- kudzu Bb 16467 Bb 16467 
Bb 16467 
– kudzu 
Bb 16315 Bb 16315 
Bb 16315 
- kudzu Bb 16467 Bb 16467
Bb 16467 
– kudzu Bb 16315 Bb 16315 
Bb 16315 
– kudzu 
Bb 16467 Bb 16467 Bb 16467 - kudzu Bb 26124 Bb 26124
Bb 26124 
– kudzu Mulato II Mulato II 
Mulato II 
– kudzu 
Bb 6387 Bb 6387 Bb 6387 – kudzu Bb 16315 Bb 16315
Bb 16315 
– kudzu Bb 26124 Bb 26124 
Bb 26124 
– kudzu 
Bb 26990 Bb 26990 Bb 26990 - kudzu Bb 6387 Bb 6387 
Bb 6387 
– kudzu Bb 26990 Bb 26990 
Bb 26990 
- kudzu 
Mulato II Mulato II Mulato II - kudzu Mulato II Mulato II 
Mulato II 
– kudzu Bb 6387 Bb 6387 
Bb 6387 
– kudzu 
 
Tabla 2. Contrastes ortogonales planteados para materiales de Brachiaria en 
monocultivo y asociados con kudzu manejados con diferentes niveles de 
nitrógeno. 
Contrastes 
Asociación + N46 vs. Fertilización
Fertilización N92 vs. Fertilización N46
Mulato II+kudzu+N46 vs. Resto Brachiaria+kudzu+N46 
B. brizantha 26124+kudzu+N46 vs. B. brizantha 16315, 16467, 26990, 6387 + kudzu 
B. brizantha 16315+Kudzu+N46 vs. B. brizantha 16467, 26990, 6387+Kudzu+N46
Mulato II+N92 vs. Resto Brachiaria + N92 
B. brizantha 26124+N92 vs. B. brizantha 16315, 16467, 26990, 6387 + N92 
B. brizantha 16315+N92 vs. B. brizantha 16467, 26990, 6387+N92 
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Mulato II+N46 vs. Resto Brachiaria + N46 
B. brizantha 26124+N46 vs. B. brizantha 16315, 16467, 26990, 6387 + N46 
B. brizantha 16315+N46 vs. B. brizantha 16467, 26990, 6387+N46 
 
2.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
2.3.1 Comportamiento agronómico y productivo de materiales de Brachiaria 
sp. 
 
2.3.1.1. Producción de biomasa aérea  
 
La producción promedia de biomasa aérea fue significativamente mayor (p<0.001) 
durante la época de lluvias (2111 kgMSha-1) en relación con la época seca (1375 
kgMSha-1), esta diferencia representó una reducción del 34.8% en la oferta de 
biomasa de las praderas (Tabla 3). Bennett et al. (2008) plantea que los niveles 
superiores de precipitación durante el período de crecimiento de las plantas 
contribuyen de manera significativa al aumento de los rendimientos de materia 
seca y proteína cruda del forraje. El efecto negativo del estrés hídrico en los 
cultivos forrajeros se manifiesta por una reducción en el peso seco y el retraso de 
la elongación de la hoja. De acuerdo con Drummond (2005), el número de hojas 
nuevas disminuye cuando hay escasez de agua. Este comportamiento está 
directamente relacionado con un mayor rendimiento de las hojas y los tallos en el 
período lluvioso con respecto al periodo seco. Chamorro (1998) en una evaluación 
de materiales forrajeros en el departamento del Tolima, reporta que B. brizantha 
en la época de lluvia alcanzó producciones de 3697 kg MS.ha-1 y en la época seca 
602,5 kgMS.ha-1. 
  
Desde el punto de vista del manejo agronómico, los mayores rendimientos de 
forraje se alcanzaron con la aplicación de 92 kg.ha-1 de N a gramíneas en 
monocultivo (2010 kgMS.ha-1), que superó en forma significativa (p<0.001) a la 
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asociación gramínea-leguminosa+N46 (1635 kgMS.ha-1) que presentó 
rendimientos promedio similares a las gramíneas fertilizadas con N46 (1584 
kgMS.ha-1) (Tabla 3). Estos resultados demuestran los beneficios que el nitrógeno 
causa sobre las praderas, al aumentar la producción de forraje (Santos et al., 
2009) y mejorar el valor nutritivo del pasto, especialmente por el incremento de los 
contenidos de proteína bruta del forraje (Alves et al., 2001; Santos et al., 2009). 
 
Las accesiones más promisorias desde el punto de vista de producción de 
biomasa fueron B. brizantha CIAT 16315 (2040 kgMS.ha-1), B. brizantha CIAT 
6387 (2033 kgMS.ha-1) y B. brizantha CIAT 16467 (1864 kgMS.ha-1); en contraste,  
los materiales con menor oferta de forraje fueron B. brizantha CIAT 26124 (1333.7 
kgMS.ha-1) y pasto Mulato II (1439.3 kgMS.ha-1). Estos rendimientos son 
superiores a los reportados por Pérez et al., 2011, en el Piedemonte del Meta, en 
donde observaron que la población de plantas fue afectada por excesos de 
humedad en el suelo durante la época de lluvias, lo que limitó la oferta de forraje. 
En praderas en monocultivo con cortes cada 28 días los mejores rendimientos se 
obtuvieron con B. brizantha CIAT 26124 (500.2 kgMS.ha-1). Keller-Grein, Maass y 
Hanson (1996), en ensayos realizados con una colección del género Brachiaria, 
determinaron que la especie B. brizantha presentó una producción más alta que B. 
ruziziensis, pero similar a otras especies como B. decumbens, Brachiaria híbrido y 
B. humidicola. En este estudio, además de B. brizantha cv. Toledo y B. brizantha 
CIAT 26318, se destacaron B. brizantha CIAT 16467, 16315 y 26124 con las 
mejores producciones de MS (4700 – 5800 kgMS.ha-1).  
 
2.3.1.2. Cobertura del suelo  
 
El estrés hídrico durante la época seca afectó en forma significativa (p<0.001) la 
cobertura de las praderas, al pasar de un promedio general de 89.97% en época 
de lluvias a 29.97% en la época seca (Tabla 3). La cobertura es un parámetro 
importante en la conservación del suelo. Según Santos, (1993) en regiones con 
periodos de deficiencia hídrica marcados se observa una menor cobertura vegetal 
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del suelo y se generan mayores riesgos de erosión, agravada por las condiciones 
físicas del suelo que comprometen la sostenibilidad de estos ecosistemas. 
Chamorro (1998) en estudios realizados en el municipio de Alpujarra indicó que 
existen accesiones de B. brizantha con cobertura del 85 al 96%. De estos estudios 
se deriva que las accesiones de B. brizantha presentan un buen comportamiento 
en términos de cobertura especialmente durante la época de lluvias, ya que para 
definir que una planta posee dificultades con el área poblada, esta debe estar por 
debajo del 60% (Machado et al. 1997). 
 
La cobertura del suelo fue afectada en forma significativa (p<0.05) por el nivel de 
fertilización nitrogenada, la aplicación de 92 kg.ha-1 de nitrógeno a las gramíneas 
en monocultivo, generó una mayor cobertura del suelo (63.5%) superando 
(p<0.001) a los demás grupos experimentales. La asociación de gramíneas con 
leguminosas combinada con la adición de 46 kg.ha-1 de nitrógeno permitió una 
cobertura promedio de 59.5%, similar a la obtenida por gramíneas fertilizadas con 
46 kg.ha-1 de N con 56.4%. Entre materiales forrajeros se observó diferencias 
significativas (p<0.001) para la cobertura del suelo, siendo superior en praderas de 
B. brizantha CIAT 16467 (65.5%) y B. brizantha CIAT 16315 (63.2%) (Tabla 3). En 
el Piedemonte del Meta, Pérez et al., 2011, en una evaluación de praderas de 
Brachiaria sp. y Panicum maximum en monocultivo, reportan una buena cobertura 
del suelo, con valores medios que oscilaron entre 72,03 y 82,22%, mientras que 
en praderas de gramínea - leguminosa, la cobertura del suelo varió entre 76,16 y 
85,89%. Clarkson (1985) afirma que especies adaptadas a suelos ácidos de baja 
fertilidad natural tienen en general, un crecimiento inicial lento. Botrel et al., 1987, 
reportan que B. decumbens y B. brizantha son unas buenas alternativas para 
producción de forraje y cobertura del suelo en suelos ácidos.  
 
2.3.1.3. Altura de plantas  
 
En general, las praderas presentaron una mayor altura promedio (p<0.001) 
durante la época de lluvias comparado con la época seca (54.76 vs 31.65 cm) 
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(Tabla 3). De acuerdo con Da Silva (2008), las variaciones que presentan las 
plantas en su crecimiento en épocas climáticas contrastantes son debidas a 
factores abióticos como la temperatura, que, estimula la actividad específica de 
meristemos a través de un efecto coordinado entra el proceso de división y la 
expansión celular. Así, cuando se somete a temperaturas crecientes, las plantas 
responden  linealmente incrementando la tasa de aparición de hojas. Sin embargo, 
el déficit de agua reduce esta variable. La restricción en el crecimiento de la parte 
aérea de la planta es una forma de expresión de la "economía" de los recursos, 
con alteraciones en los patrones de partición y distribución de carbono en la 
planta. Olivera et. al., (2006) indican que B. brizantha es una especie perenne, que 
presenta macollas vigorosas, de hábito erecto o semierecto, con tallos que 
alcanzan hasta 2,0 m de altura. 
 
En la  época de lluvias la altura de las gramíneas forrajeras fue afectada en forma 
significativa (p<0.001) por la fertilización nitrogenada, lo que confirma los 
resultados encontrados en la literatura (Garcez Neto, 2002; Fagundes et al, 2006), 
que observaron que la tasa de elongación se incrementó linealmente con la dosis 
de nitrógeno. Un desarrollo significativamente superior fue observado con la 
aplicación de N92 (47.5 cm) en relación con los tratamientos gramínea + N46 
(41.3 cm) y gramínea + leguminosa + N46 (40.7 cm). De acuerdo con Oliveira et 
al. (2007), en condiciones de alta disponibilidad de N, ocurre un aumento en el 
crecimiento de la planta, con elongación de los entrenudos, empujando a las hojas 
nuevas por encima de la hoja precedente y puede ocasionar entonces un aumento 
en la tasa de aparición de hojas. El impacto positivo del N en la elongación de las 
gramíneas forrajeras ha sido reportado por varios autores (Garcez Neto et al, 
2002; Fagundes et al, 2006). El nitrógeno estimula la producción de nuevas 
células, que es el medio por el cual la planta cambia de tamaño (Garcez Neto et 
al., 2002). Algunos estudios indican una correlación positiva entre la tasa de 
alargamiento y la longitud de la lámina de la hoja (Mazzanti et al, 1994.; Garcez 
Neto et al., 2002).  
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En relación con la altura de plantas, B. brizantha CIAT 16315 (53.4 cm) superó 
(p<0.001) a los demás materiales forrajeros. El pasto Mulato II (Testigo) presentó 
la menor altura de planta con 32.1 cm. Según dos Santos et al., 2010, Los 
genotipos más productivos de gramíneas forrajeras normalmente son aquellos que 
presentan mayor elongación de plantas. Gómez et al., (2000) en una evaluación 
de 24 accesiones e híbridos de Brachiaria en Caquetá encontraron que materiales 
de Brachiaria brizantha alcanzaron una altura de hasta 80 cm a los 42 días de 
rebrote en época de lluvias. 
 
Tabla 3. Variables agronómicas y productivas de accesiones de Brachiaria 
brizantha en monocultivo y asociadas con kudzu en condiciones de la Altillanura. 
Parametro1  Materia seca Cobertura Altura 
Composición botánica 
Gramínea Leguminosa
% kg/ha % cm % 
Lluvia 27.29 b 2111.0 a 89.67 a 54.76 a 91.79 b 8.20 a
Seca 52.59 a 1374.9 b 29.97 b 31.65 b 98.55 a 0.32 b
SEM 0.567 38.66 0.81 0.49 0.44 0.42
Significancia *** *** *** *** *** ***
         
Gramínea + N46 37.63 b 1584.0 b 56.4 b 41.3 b 99.0 a NA
Asociación + N46 43.74 a 1634.8 b 59.5 b 40.7 b 87.2 b 12.8
Gramínea + N92 38.44 b 2010.1 a 63.5 a 47.5 a 99.2 a NA
SEM 0.69 47.35 0.99 0.60 0.54 0.52
Significancia *** *** *** *** *** ***
         
B. brizantha CIAT 16315  35.16 c 2040.0 a 63.2 ab 53.4 a 94.3 4.7
B. brizantha CIAT 26124  35.26 c 1333.7 c 56.9 c 44.5 c 94.8 4.4
B. brizantha CIAT 26990  45.78 a 1747.0 b 57.0 c 37.9 d 97.1 2.3
B. brizantha CIAT 16467  38.16 bc 1864.4 ab 65.5 a 48.1 b 95.7 4.1
B. brizantha CIAT 6387  43.45 a 2033.4 a 59.3 bc 43.0 c 94.1 5.0
Mulato II 41.82 ab 1439.3 c 56.8 c 32.1 e 94.6 4.8
SEM 4.17 284.11 5.95 3.65 3.24 3.12
Significancia *** *** *** *** ns ns
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SEM=Error Estándar de la Media,  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46= 46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92= 92 
kg.ha-1 de nitrógeno, 1= promedio de 3 muestreos en época seca y lluviosa respectivamente.   
 
2.3.1.4. Composición botánica de praderas  
 
La composición florística de las praderas fue significativamente diferente (p<0.001) 
entre épocas del año, tanto para las gramíneas como para la leguminosa kudzu 
tropical en las asociaciones. Las gramíneas presentaron un dominio en las 
praderas con valores superiores (p<0.001) en época seca (98.55%) en relación 
con la época de lluvias (91.79%). Por su parte la leguminosa kudzu tropical 
presentó una proporción baja de participación en la composición botánica de las 
praderas con un promedio general de 8.2% en época de lluvias, el cual fue 
significativamente superior (p<0.001) al observado en época seca (0.32%). Entre 
los ecotipos de Brachiaria no se observó diferencias estadísticas (p>0.05) en las 
praderas con valores que oscilaron entre 94.1 y 97.1% (SEM=3.24); igual 
comportamiento se observó para la presencia de kudzu tropical asociada a 
diferentes praderas de gramíneas del genero Brachiaria, que presentó valores 
ponderados en la composición botánica de 2.3 a 5.0% (SEM=3.12) (Tabla 3). 
 
2.3.1.5. Producción de materia seca en época de lluvias 
  
Durante la época de lluvias, el contraste asociación + N46 vs fertilización 
nitrogenada presentó un estimador de tendencia de la diferencia entre las medias 
de -130.37± 83.76 (T=0.10<0.15) para la variable producción de materia seca, lo 
que indica que las praderas asociadas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 que tienen un 
promedio de 2024 kgMS.ha-1, disminuyen en aproximadamente 6.4% la 
producción de materia seca por corte, comparado con las gramíneas puras 
fertilizadas con nitrógeno (Tabla 4).  
 
El contraste de praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 vs praderas fertilizadas con 
46 kgN.ha-1 para la variable materia seca, presentó un estimador de  la diferencia 
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entre las medias de 563.92 ± 96.71 (p<0.001), que muestra un rendimiento 
superior del 30.1% con la dosis más alta de nitrógeno (2436.4 kgMS.ha-1) en 
relación con la aplicación de 46 kgN.ha-1 (1872.5 kgMS.ha-1). 
 
El contraste Mulato II + kudzu + N46 (Testigo) vs B. brizantha CIAT 16315, 26124, 
26990, 16467 y 6387 + kudzu + N46 arrojó un estimador de la diferencia entre las 
medias de -676.91 ± 183.51 (p<0.001), que indican que la pradera testigo presento 
rendimientos de materia seca de 1460 kgMS.ha-1,  los cuales fueron inferiores en 
31.6% con respecto a las accesiones de B. brizantha asociadas con kudzu 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (Tabla 4).    
 
Al comparar la producción de materia seca de la asociación B. brizantha CIAT 
26124 + kudzu + N46 vs Praderas asociadas de B. brizantha CIAT 16315, 16467, 
26990 y 6387 con kudzú + N46 se encontró un estimador de la diferencia entre las 
medias de -668.36± 187.29 (p<0.001), lo que representa una reducción del 29.4% 
en los rendimientos de la pradera B. brizantha CIAT 26124 + kudzu + N46 (1602.2 
kgMS.ha-1) en relación con las demás asociaciones de gramínea-
leguminosa+N46. 
 
El contraste B. brizantha CIAT 16315 + N92 vs B. brizantha CIAT 16467, 26990, 
6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1 mostró un estimador de 293.81± 193.42 
(T=0.1<0.15) para la producción de materia seca, que muestra una tendencia 
superior del 12.1% en los rendimientos de la pradera de B. brizantha CIAT 16315 
+ N92 (2286.6 kgMS.ha-1) en relación con las demás praderas manejadas bajo las 
mismas condiciones. (Tabla 4).  
 
Al contrastar las praderas de B. brizantha CIAT 26124+N46 vs praderas de B. 
brizantha CIAT 16315, 26990, 16467, 6387 + N46, se observó un estimador de la 
diferencia entre las medias de -890.41± 187.29 (p<0.001), que indica que las 
praderas de B. brizantha CIAT 26124 fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (1180 kgMS.ha-
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1) presentan una reducción del 43.0% en la producción de biomasa seca en 
comparación con las demás accesiones de B. brizantha evaluadas en iguales 
condiciones (Tabla 4).   
 
Los rendimientos de materia seca de praderas de B. brizantha CIAT 16315 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 contrastadas con praderas de B. brizantha CIAT 
16315, 16467, 26990 y 6387 fertilizadas con 46 kgN.ha-1, presentaron un 
estimador de la diferencia entre las medias de 388.3 ± 193.4 (p<0.05). Los 
rendimientos de materia seca de la pradera de B. brizantha CIAT 16315 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (2361.6 kgMS.ha-1) fueron superiores en 19.7% en 
relación con las accesiones B. brizantha CIAT 16315, 16467, 26990 y 6387 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (Tabla 4). 
 
2.3.1.7. Altura de planta en época de lluvias  
 
El contraste praderas asociadas gramínea-leguminosa + N46 vs. Praderas 
fertilizadas con N para la variable altura de planta, fue altamente significativo 
(p<0.001) con un estimador de la diferencia entre las medias de -7.9±1.05, que 
indica que las praderas asociadas de gramíneas+kudzu+N46 (49.5 cm) 
presentaron una reducción del 15.9% en la altura de planta, en relación con las 
gramíneas fertilizadas con nitrógeno. El contraste de praderas de gramíneas 
fertilizadas con 92 kgN.ha-1 vs. praderas de gramíneas fertilizadas con 46 kgN.ha-
1, presentó un estimador de la diferencia entre las medias de 10.3±1.21 (p<0.001), 
mostrando una altura de planta superior en 19.7% con la dosis más alta de 
nitrógeno (62.55 cm) en relación con la aplicación de 46 kgN.ha-1 (52.25 cm). El 
contraste Mulato II + kudzu + N46 (Control) vs B. brizantha CIAT 16315, 26124, 
26990, 16467 y 6387 + kudzu + N46 con un estimador de la diferencia entre las 
medias de -18.66± 2.31 (p<0.001), indica que el tratamiento control presento una 
altura de planta menor en 43.5% con respecto a las accesiones de B. brizantha 
asociadas con kudzu fertilizadas con 46 kgN.ha-1. (Tabla 4).  
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Tabla 4. Contrastes ortogonales para variables agronómicas de praderas de Brachiaria sp. en monocultivo y 
asociadas con kudzu fertilizadas con N, durante la época de lluvias en la Altillanura. 
Contrastes 
 
Materia seca (kg.ha-1) Cobertura (%) Altura (cm)
Estimador ES Sign Estimador ES Sign Estimador ES Sign
Asociación + N46 vs. Fertilización -130.37 83.76 T 1.52 1.75 Ns -7.90 1.05 *** 
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 563.92 96.71 *** 9.16 2.02 *** 10.30 1.21 *** 
Mulato II+kudzu+N46 vs. Resto Brachiaria+kudzu+N46  -676.91 183.51 *** -0.83 3.84 Ns -8.00 2.31 *** 
Bb. 26124+kudzu+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 +kudzu+N46 -668.36 187.29 *** -1.04 3.92 Ns 0.00 2.36 ns 
Bb. 16315+Kudzu+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+Kudzu+N46 21.44 193.43 ns -1.38 4.05 Ns 20.88 2.43 *** 
Mulato II+N92 vs. Resto Brachiaria + N92  -211.71 183.51 ns -1.50 3.84 Ns -18.66 2.31 *** 
Bb. 26124+N92 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N92 -64.33 187.29 ns -0.83 3.92 Ns 7.91 2.36 ** 
Bb. 16315+N92 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N92 293.81 193.43 T -6.66 4.05 T 5.00 2.43 * 
Mulato II+N46 vs. Resto Brachiaria + N46  -119.00 183.51 ns 1.50 3.84 Ns -13.30 2.31 *** 
Bb. 26124+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N46 -890.41 187.29 *** -0.20 3.92 Ns 1.29 2.36 ns 
Bb. 16315+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N46 388.33 193.43 * 3.05 4.05 Ns 10.83 2.43 *** 
ES=Error Estándar, T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; Bb.= Brachiaria brizantha, N46= 46 kg.ha-1 de 
nitrógeno, N92= 92 kg.ha-1 de nitrógeno.   
 
El pasto Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-1 en contraste con las accesiones de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 
26990, 16467 y 6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1 para la variable altura de planta, presentó un estimador de -18.66 
con un error de 2.31 y una diferencia altamente significativa (p<0.001). Esto indica que el pasto Mulato II fertilizado 
con 92 kgN.ha-1 (47 cm) presentó una altura de planta inferior en 39.7% respecto a las accesiones de B. brizantha. 
(Tabla 4). 
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El contraste B. brizantha CIAT 26124 + N92 vs B. brizantha CIAT 16315, 16467, 
26990, 6387 + N92 presento un estimador de 7.91 con un error de 2.36 y una 
diferencia significativa (p<0.01). La accesión B. brizantha CIAT 26124 + N92 
presentó una altura de 72 cm, superando en 12.3% a las accesiones B. brizantha 
CIAT 16315, 16467, 26990, 6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1. (Tabla 4).  
 
Al contrastar la altura de planta del pasto Mulato II fertilizado con 46 kgN.ha-1 vs 
praderas de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 fertilizadas con 
46 kgN.ha-1, se encontró un estimador de -13.3 con un error de 2.31 y una 
diferencia altamente significativa (p<0.001). Las praderas de Mulato II (41.1 cm) 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 presentaron una reducción en la altura de planta del 
32.3% en relación con las praderas de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 
16467, 6387 con igual manejo agronómico (Tabla 4).  
 
2.3.1.8. Producción de materia seca en época de seca  
 
Durante la época seca la producción de materia seca entre praderas asociadas 
gramínea-leguminosa + N46 vs. Praderas fertilizadas con N, fue altamente 
significativo (p<0.001) con un estimador de -194.12 y un error de 83.76, que 
significa que las praderas asociadas de gramíneas+kudzu+N46 (1245.5 kgMS.ha-
1) presentaron una reducción del 15.5% en la producción en relación con las 
gramíneas fertilizadas con nitrógeno (Tabla 5).  
 
El contraste de praderas de gramíneas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 vs praderas de 
gramíneas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 para la variable producción de materia 
seca, presentó un estimador de 288.24 con un error de 96.71 y una diferencia 
altamente significativa (p<0.01), mostrando que el rendimiento de forraje fue 
superior en 22.2% con la dosis de 92 kg.ha-1 de nitrógeno (1583.7 kgMS.ha-1 cm) 
en relación con la aplicación de 46 kgN.ha-1 (1295.5 kgMS.ha-1). (Tabla 5). 
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Al contrastar los rendimientos de materia seca entre el pasto Mulato II fertilizado 
con 92 kgN.ha-1 con las accesiones de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 
16467 y 6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1 para la variable producción de materia 
seca, presentó un estimador de -489.21±183.51 (p<0.01). Esto indica que el pasto 
Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-1 (1176.1 kgMS.ha-1) presentó rendimientos de 
forraje seco inferiores en 41.5% con relación a las accesiones de B. brizantha 
CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (Tabla 5). 
 
El contraste B. brizantha CIAT 26124 + N92 vs. B. brizantha CIAT 16315, 16467, 
26990, 6387 + N92 presentó un estimador de -1006.66 ± 187.29 (p<0.01). La 
accesión B. brizantha CIAT 26124 + N92 presentó rendimientos de 860 kgMS.ha-1, 
que fue un 117.0% menor respecto a las accesiones B. brizantha CIAT 16315, 
16467, 26990, 6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1. El contraste B. brizantha CIAT 
16315 + N92 vs. B. brizantha CIAT 16467, 26990, 6387 fertilizadas con N92, 
presentó un estimador de diferencia entre medias de 604.44±193.43 (p<0.01) para 
los rendimientos de forraje, que significa una producción de forraje 35.2% mayor 
en las praderas de B. brizantha CIAT 16315 + N92 (2320 kgMS.ha-1) comparada 
con las accesiones B. brizantha CIAT 16467, 26990, 6387 fertilizadas con N92 
(Tabla 5). 
 
Al contrastar los rendimientos de materia seca del pasto Mulato II fertilizado con 
46 kgN.ha-1 vs. praderas de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 
6387 fertilizadas con 46 kgN.ha-1, se encontró un estimador de -618.66± 183.51 
(p<0.01). Las praderas de Mulato II fertilizadas con 46 kgN.ha-1 presentaron una 
producción de 780 kgMS.ha-1, que significó una reducción del 32.3% en relación 
con las praderas B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 
fertilizadas con N46 (Tabla 5). 
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Tabla 5. Contrastes ortogonales para variables agronómicas de praderas de Brachiaria sp. en monocultivo y asociadas  con 
kudzu fertilizadas con N, en época seca en la Altillanura. 
Contrastes MS (kg.ha-1) Cobertura (%) Altura (cm) Estimador ES Sign Estimador ES Sign Estimador ES Sign
Asociación + N46 vs. Fertilización -194.12 83.76 * -2.45 1.75 ns 0.39 1.05 ns 
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 288.24 96.71 ** 4.91 2.02 * 1.98 1.21 T 
Mulato II+kudzu+N46 vs. Resto Brachiaria+kudzu+N46  -70.66 183.51 ns 4.00 3.84 ns -12.90 2.31 *** 
Bb. 26124+kudzu+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 +kudzu+N46 -446.66 187.29 * -6.45 3.92 T -5.29 2.36 * 
Bb. 16315+Kudzu+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+Kudzu+N46 -151.11 193.43 ns -8.61 4.05 * 9.16 2.43 *** 
Mulato II+N92 vs. Resto Brachiaria + N92  -489.21 183.51 ** -13.10 3.84 ** -13.77 2.31 *** 
Bb. 26124+N92 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N92 -1006.66 187.29 *** -9.91 3.92 * -6.75 2.36 ** 
Bb. 16315+N92 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N92 604.44 193.43 ** 21.40 4.05 *** 9.65 2.43 *** 
Mulato II+N46 vs. Resto Brachiaria + N46  -618.66 183.51 ** 11.20 3.84 ** -12.82 2.31 *** 
Bb. 26124+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N46 -448.33 187.29 * -7.75 3.92 + -4.03 2.36 + 
Bb. 16315+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N46 -206.66 193.43 ns 7.88 4.05 + 6.61 2.43 ** 
ES=Error Estándar, T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; Bb.= Brachiaria brizantha, N46= 46 kg.ha-1 de nitrógeno, 
N92= 92 kg.ha-1 de nitrógeno.   
 
El contraste entre las praderas de B. brizantha CIAT 26124+N46 vs. praderas de B. brizantha CIAT 16315, 26990, 16467, 
6387 + N46 para la producción de forraje, presentó diferencias significativas (p<0.05) con un estimador de -448.33 y un error 
de 187.28, que significa una reducción del 43.1% en los rendimientos de MS de B. brizantha CIAT 26124+N46 (1040 
kgMS.ha-1) con respecto a las demás accesiones de B. brizantha  (Tabla 5). 
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2.3.1.9. Cobertura del suelo en época de lluvias  
 
Para la variable cobertura del suelo, el contraste entre la fertilización con 92 
kgN.ha-1 vs. la fertilización con 46 kgN.ha-1 fue significativa (p<0.05) con un 
estimador de 4.91 y un error de 2.02, que significa que con el nivel de 
fertilización alto (N92) se logró incrementar en 17.3% la cobertura del suelo en 
relación con la aplicación de 46 kgN.ha-1 a las praderas (33.2% vs. 28.3%) 
(Tabla 5). 
 
Para la variable cobertura del suelo, el pasto Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-
1 vs. las accesiones B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 
fertilizadas con 92 kgN.ha-1, presentó un estimador de -13.1± 3.84 (p<0.01), 
que indica que el pasto Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-1 (22.3%) presentó 
una cobertura del suelo inferior en 58.7% respecto a las accesiones de B. 
brizantha. El contraste B. brizantha CIAT 26124 + N92 vs. B. brizantha CIAT 
16315, 16467, 26990, 6387 + N92 presentó un estimador  de -9.91± 3.92 
(p<0.05) (Tabla 5) 
 
Las praderas de Mulato II (19%) fertilizadas con 46 kgN.ha-1 presentaron una 
reducción en la cobertura del suelo de 58.9% en relación con las praderas de 
B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467, 6387 en iguales condiciones 
de manejo agronómico.  
     
2.3.1.10. Altura de planta en época seca  
 
El contraste praderas asociadas gramínea-leguminosa + N46 vs. Praderas 
fertilizadas con N para la variable altura de planta, no fue significativo (p>0.15). 
La altura de planta se vio favorecida en 6.4% por la aplicación de 92 kgN.ha-1 
en relación con la aplicación de 46 kgN.ha-1, al presentar una tendencia 
(T=0.1<0.15) con un estimador de 1.98±1.21. El contraste Mulato II + kudzu + 
N46 (Control) vs B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 + 
kudzu + N46 presentó un estimador de -12.9 con un error de 2.31 y una 
diferencia altamente significativa (p<0.001). El tratamiento control presentó una 
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altura de planta menor en 61.1% con respecto a las accesiones de B. brizantha 
asociadas con kudzu y fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (Tabla 5)  
 
Al contrastar la altura de planta de la pradera de Mulato II fertilizada con 92 
kgN.ha-1 vs. las accesiones de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467, 
6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1, se obtuvo un estimador de -13.77 con un 
error de 2.31 y diferencia altamente significativa (p<0.001), que indica que el 
Mulato II presentó un 65.5% menos de altura que las accesiones B. brizantha 
CIAT  16315, 26124, 26990, 16467, 6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1.  
 
El pasto Mulato II fertilizado con 46 kgN.ha-1 en contraste con las accesiones 
de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 fertilizadas con 46 
kgN.ha-1, para la variable altura de planta, presentó un estimador de -12.82± 
2.31 (p<0.001). Esto indica que el pasto Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-1 
(19.8 cm) presentó una altura de planta inferior en 64.7% respecto a las 
accesiones de B. brizantha (Tabla 5) 
 
2.3.2 Contenido nutricional del forraje de accesiones Brachiaria brizantha  
 
En este estudio, el contenido promedio de materia seca (MS), al igual que las 
concentraciones de FDN (67.92% vs. 59.26%) y FDA (36.34% vs. 27.11%) del 
forraje fueron significativamente mayores (p<0.001) durante la época seca en 
relación con la época de lluvias (50.79% vs. 25.52%), mientras que los 
contenidos de proteína cruda (PC) (4.39 vs. 11.29%) y la degradabilidad del 
forraje (52.82 vs. 77%) fueron significativamente superiores (p<0.001) durante 
la época de lluvias (Tabla 6). Este comportamiento puede estar asociado a que 
la participación del follaje de los pastos en respuesta a la aplicación de N 
depende de la temporada, en general, sus valores son más altos en la estación 
lluviosa comparada con la  temporada de sequía (Alvim et al., 1996). Miles 
(2006) asegura que estos indicadores dependen del manejo integral que 
reciban las praderas. 
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Los recursos forrajeros estudiados respondieron positivamente a la fertilización 
nitrogenada en términos de contenido nutricional (p<0.001). El tratamiento 
gramíneas+N92 presentó valores significativamente (p<0.001) superiores de 
PC (9.55%) y degradabilidad del forraje (65.7%), así como los menores 
contenidos de materia seca (37.05%%), FDN (61.97%) y FDA (30.55%) en 
relación con la respuesta de gramíneas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 y las 
gramíneas asociadas con kudzu y fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (Tabla 6). Un 
comportamiento similar fue reportado por Cecato et al. (2001) que aseguran 
que el nitrógeno proporciona un aumento de la proteína cruda, y reducción de 
la FDN y FDA en la MS del forraje producido. La fertilización nitrogenada tiene 
influencia sobre el valor nutritivo de los forrajes, al promover cambios en la 
composición química de la MS de la planta (França et al., 2007). 
 
Las accesiones B. brizantha CIAT 26990 y CIAT 6387 presentaron los mayores 
(p<0.001) contenidos de materia seca del forraje con valores de 43.53 y 
51.75%, respectivamente, mientras que el pasto Mulato II (control) presento un 
valor de 37.06%. 
 
En relación con los contenidos de proteína cruda, se destacaron los materiales 
B. brizantha CIAT 16315 (8.34%) y CIAT 26124 (8.06%) que no presentaron 
diferencias significativas con el pasto Mulato II (8.18%), pero si con los demás 
materiales evaluados (p<0.001). Gomez et al. (2011) al evaluar varios 
materiales de Brachiaria spp. en México, encontraron que la media de proteína 
cruda (PC) fue 7.6 % con una degradabilidad de la MS del 65.1%. Cuadrado et 
al. (2004) alcanzaron entre 9 y 12% de PC en el forraje de accesiones de B. 
brizantha, condición que fue determinada por los niveles de fertilización 
empleados después de cada rotación. Según Arias y Hernández (2002), el 
valor nutritivo de B. brizantha se puede considerar como moderado en términos 
de su composición química, digestibilidad y consumo, los contenidos de 
proteína varían entre 6 y 8%, de acuerdo con la especie.  
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Tabla 6. Contenido nutricional del forraje de accesiones de Brachiaria sp. 
durante la epoca de lluvias en la Altillanura. 
Tratamiento MS PC FDN FDA DEG%
Lluvia 25.52 b 11.29 a 59.26 b 27.11 b 77.00 a
Seca 50.79 a 4.39 b 67.92 a 36.34 a 52.82 b
SEM 0.66 0.07 0.39 0.33 0.46
Significancia *** *** *** *** ***
        
Gramínea + N46 36.40 b 6.97 b 63.93 a 32.30 a 65.42 ab
Asociación + N46 41.01 a 7.00 b 64.86 a 32.33 a 63.55 b
Gramínea + N92 37.05 b 9.55 a 61.97 b 30.55 b 65.76 a
SEM 0.81 0.08 0.48 0.4 0.56
Significancia *** *** *** *** ***
        
B. brizantha CIAT 16315 34.64 c 8.34 a 62.40 bc 31.87 abc 66.28 ab
B. brizantha CIAT 26124 36.55 c 8.06 ab 60.15 c 29.86 c 69.12 a
B. brizantha CIAT 26990 43.53 a 7.67 bc 67.02 a 31.62 abc 62.23 c
B. brizantha CIAT 16467 35.57 c 7.21 c 63.71 b 32.36 ab 64.45 bc
B. brizantha CIAT 6387  41.57 ab 7.56 bc 64.78 ab 33.66 a 62.08 c
Mulato II 37.06 bc 8.18 a 63.47 b 30.99 bc 65.31 bc
SEM 4.87 0.52 2.92 2.45 3.38
Significancia *** *** *** *** ***
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, 
DEG=Degradabilidad, SEM=Error Estándar de la Media,  *** (p<0.001), N46=46 kg.ha-1 de nitrógeno, 
N92=92 kg.ha-1 de nitrógeno.   
 
Los contenidos de FDN presentaron diferencias significativas (p<0.001) entre 
materiales, sobresaliendo con las menores concentraciones  las accesiones B. 
brizantha CIAT 26124 (60.15%) y B. brizantha CIAT 16315 (62.4%), mientras 
que las accesiones B. brizantha CIAT 26990 (67.02%) y B. brizantha CIAT 
6387 (64.78%) expresaron los mayores contenidos de FDN. El aumento en los 
contenidos de FDN con la edad de rebrote se relaciona con cambios 
fisiológicos que se producen cuando avanza la edad de las plantas, que 
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conducen a una disminución en el citoplasma de células de compuestos 
altamente solubles (contenido de la célula), acompañados por un aumento en 
los componentes fibrosos de la pared celular (Nogueira et al. 2000). A pesar de 
la gran productividad de las gramíneas tropicales, a medida que avanza el 
desarrollo vegetativo ocurre una drástica disminución del valor proteico y un 
aumento en los contenidos de fibra, asociado al aumento de lignina, limitando 
la producción de carne y leche (Euclides, 2001).  
 
Los contenidos de FDA de los materiales forrajeros fueron afectados de 
manera significativa (p<0.001) por los niveles de fertilización nitrogenada 
utilizados en este estudio. Los valores más bajos de FDA se encontraron en el 
forraje de B. brizantha CIAT 26124 (29.86%), Mulato II (30.99%), B. brizantha 
CIAT 26990 (31.62%) y B. brizantha CIAT 16315 (31.87%), mientras que los 
niveles significativamente superiores (p<0.001) fueron para B. brizantha CIAT 
6387 (33.66%) y B. brizantha CIAT 16467 (32.36%) (Tabla 6)   Gomez et al. 
(2011) reportan una media para FDA de 42.8% en materiales de Brachiaria 
spp., ademas, pastos con una mayor eficiencia de crecimiento tienden a tener 
mayor calidad nutritiva (Cid et al., 2008; Castillo et al., 2009) 
 
La degradabilidad del forraje fue significativamente diferente (p<0.001) entre 
materiales, destacándose por su superioridad (p<0.001) las accesiones B. 
brizantha CIAT 26124 (69.12%) y B. brizantha CIAT 16315 (66.28%) en 
relación con los demás materiales. La menor degradabilidad del forraje se 
encontró en las accesiones B. brizantha CIAT 6387 (62.08%), B. brizantha 
CIAT 26990 (62.23%) y B. brizantha CIAT 16467 (64.45%) que fueron similares 
estadísticamente (p>0.15) con el control Mulato II (65.31%). Al respecto, Mena 
et al. (2007) al sur de Veracruz (México), encontraron a los 30 días de rebrote 
que las hojas y tallos de B. brizantha presentaron una DIVMS de 51,3% en 
época de lluvias y el 28,2% en época seca. Estos valores son inferiores a los 
encontrados en el presente estudio para esta especie. 
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2.3.2.1. Contenido nutricional del forraje de materiales de Brachiaria 
brizantha durante la época de lluvias  
 
Al contrastar praderas asociadas gramínea – leguminosa fertilizadas con 46 
kgN.ha-1 vs gramíneas fertilizadas con nitrógeno, el contenido de materia seca 
del forraje no fue significativamente diferente (p>0.15) durante la época de 
lluvias; sin embargo, los contenidos de PC (p<0.001), FDN y la degradabilidad 
del forraje (p<0.05) presentaron diferencias estadísticas, mientras que la FDA 
mostró una tendencia (p=0.1<0.15) a favor de la asociación (Tabla 7). 
Comportamiento que confirma los resultados de França et al., (2007) que 
afriman que la fertilización nitrogenada tiene influencia sobre el valor nutritivo 
del forraje, promoviendo variaciones en la composición química de la materia 
seca de las plantas. 
 
La asociación gramínea – leguminosa presentó un promedio de 10% de PC en 
el forraje que es inferior un 19% frente a la fertilización nitrogenada, 
posiblemente debido a la baja proporción de la leguminosa en las praderas. 
Boddey y Thomas (1996) reportaron los beneficios en los contenidos de PC por 
la incorporación de la leguminosa D. ovalifolium, cuando esta fue asociada a un 
pastizal de B. humidicola. En el Piedemonte del Meta praderas de Brachiaria 
sp. asociada con las leguminosas A. pintoi, P. phaseoloides y D. ovalifolium 
con periodos de ocupación/descanso de 28 días, presentaron contenidos de 
PC entre 7.6 y 9.6%, FDN entre 59.4 y 64.1, FDA entre 31 y 34.4% y 
degradabilidad del forraje entre 65 y 71.6% (Pérez y Pérez, 2006). La FDN y la 
FDA fueron respectivamente 4% y 4.3%, superiores en la asociación gramínea-
leguminosa (60.8% y 27.9%) frente a las praderas fertilizadas con nitrógeno. La 
degradabilidad fue menor 3.6% en las praderas asociadas (75.1%) en relación 
con las gramíneas fertilizadas con N (Tabla 7). Autores como Fagundes et al., 
2006 y Moraes et al., 2006 aseguran que en la época de lluvias, la fertilización 
nitrogenada contribuye a mejorar la calidad de la pradera en razón a que el 
meristemo apical se convierte en un fuerte sumidero de nutrientes, entre estos 
de N, el cual juega un papel importante en la producción de nuevas hojas y 
tallos.     
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El contraste fertilización con 92 kgN.ha-1 vs. fertilización con 46 kgN.ha-1, 
evidencio una tendencia (p=0.1<0.15) a favor (11.7%) del nivel inferior de 
nitrógeno para la variable contenido de MS del forraje (26.6% vs. 23.8%), 
mientras que el contenido de PC fue superior (p<0.001) un 39.5% con la 
aplicación de 92 kgN.ha-1 en relación con 46 kgN.ha-1 (13.8% vs 9.9%). Botrel 
et al. (1990), al evaluar el efecto de la aplicación de tres dosis de N (0, 75 y 150 
kg/ha) sobre el contenido de PC en la época lluviosa, en cinco accesiones de 
Brachiaria, encontraron promedios en B. brizantha de 7,6, 10,6 y 13,4% 
respectivamente, para cada dosis. Cuadrado et al. (2004) reportan entre 9 y 
12% de PC en el forraje de accesiones de B. brizantha, condición que fue 
determinada por los niveles de fertilización empleados después de cada 
rotación. La FDN fue un 6% menor (p<0.001) en praderas fertilizadas con N92 
(56.7%) en relación con praderas fertilizadas con N46 (60.1%). Gerdes et al. 
(2000) encontró para Marandú fertilizado con 100 kgN.ha-1 niveles promedio de 
FDN de 65,42%, mientras que Bennett et al. (2008) y Cecato et al. (2004) al 
estudiar el efecto de la dosis de N en las características cualitativas de pasto 
Marandú también obtuvo respuesta significativa sobre los contenidos de FDN 
en el forraje. Por su parte, Castagnara et al. (2011) indican que los contenidos 
de FDN son influenciados significativamente por la dosis de N (p <0,01) y los 
forrajes (p <0,01). 
 
La FDA fue significativamente superior (p<0.05) un 10% con la aplicación de 
N46 y la degradabilidad del forraje mostro una tendencia (p=0.1<0.15) superior 
en las praderas fertilizadas con N92 (78.8%) (Tabla 7). En Pará, Brasil, 
Bittencourt y Veiga (2001) al estudiar el pasto B. brizantha encontraron valores 
de DIVMS de 56,9% en la época de lluvias, nivel similar al observado en este 
estudio cuando se fertilizaron las praderas con 92 kg de nitrógeno por hectárea. 
Aunque, Bennett et al. (2008), trabajando con dosis de N en tres cortes de 
pasto Marandú no encontró un efecto significativo de la fertilización nitrogenada 
sobre el contenido de FDA en época de lluvias. La fertilización nitrogenada 
tiene influencia sobre el valor nutritivo de los forrajes, al promover cambios en 
la composición química de la MS de la planta (França et al., 2007). Pérez y 
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Pérez (2006) en una evaluación bajo pastoreo de bovinos de cuatro materiales 
de B. brizantha asociados con kudzú en condiciones de la Altillanura 
encontraron valores promedio para PC de 9.2%, FDN de 61.6% y 
degradabilidad del forraje de 73.1%, que son levemente inferiores a los 
obtenidos en el presente trabajo.        
 
El pasto Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-1 en contraste con las accesiones B. 
brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 fertilizadas con 92 kgN.ha-1 
mostraron para los contenidos de PC una leve tendencia (p=0.1<0.15) superior 
del 3.0% en las accesiones de B. brizantha fertilizadas con 92 kgN.ha-1 
respecto al testigo (13.5%). De otro lado, la FDN del pasto Mulato II fertilizado 
con 92 kgN.ha-1 (60.4%) superó en forma significativa (p<0.05) por un 7.7% a 
los contenidos observados en las accesiones de B. brizantha con el mismo 
nivel de fertilización. En Veracruz, México, Mena et al. (2007) reportaron que en 
B. brizantha el contenido medio en la temporada de lluvias de PC fue 7,7% a 
los 30 días de rebrote; mientras que en Montería (Colombia), Cuadrado et al. 
(2004) encontraron que materiales de Brachiaria spp. cosechados a los 45 días 
de rebrote tenían entre 10.5 y 15,4% de PC.  
 
Las praderas de Mulato II fertilizadas con 46 kgN.ha-1 presentaron contenidos 
de PC de 11.5%, significativamente superiores (p<0.001) en 19.0% a los 
encontrados en praderas de B. brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 
6387 fertilizadas con N46 (Tabla 7). El nivel de PC fue similar al reportado por 
Argel et al. (2007) para el pasto Mulato II (11.4%) en Santander de Quilichao. 
Los niveles de FDA variaron significativamente (p<0.05) en las praderas de 
Mulato ii + N46 (24.6%) en relación con B. brizantha CIAT 16315, 26124, 
26990, 16467 y 6387 fertilizadas con 46 kgN.ha-1, que presentaron 16.5% más 
contenido de FDA. Una tendencia similar a la de esta investigación fue 
reportada por Rao et al. (2006), al evaluar el comportamiento de la fibra y la 
ceniza en materiales de Brachiaria. La FDA del estudio es levemente inferior a 
lo reportado por Cuadrado et al., 2004, que encontraron valores medios de 
FDA de 30,1 % para B. brizantha. Avellaneda et al. (2008) reportan que la 
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Tabla 7. Contrastes ortogonales para la composición nutricional del forraje de accesiones de Brachiaria brizantha 
durante la epoca de lluvias en la Altillanura. 
 Contraste ortogonal 
  
MS  PC  FDN  FDA  Deg. 
(%) 
Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign
Asociación + N46 vs. Fertilización 0.74 1.58 ns -1.90 0.15 *** 2.35 0.85 ** 1.17 0.74 T -2.72 0.99 ** 
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 -2.79 1.83 T 3.92 0.17 *** -3.42 0.99 *** -2.55 0.86 ** 1.87 1.15 T 
Mulato II+kudzu+N46 vs. Resto Brachairia+kudzu+N46  -0.20 3.47 ns 0.25 0.33 ns -1.20 1.88 ns -0.16 1.63 ns -0.86 2.18 ns 
Bb. 26124+kudzu+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 
 6387+kudzu+N46 0.23 3.54 ns -0.26 0.34 ns -6.79 1.92 *** -5.45 1.66 ** 6.41 2.23 ** 
Bb. 16315+Kudzu+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+Kudzu+ 
N46 -1.91 3.66 ns 0.66 0.35 ns -5.45 1.98 ** -1.26 1.72 ns 1.35 2.30 ns 
Mulato II+N92 vs. Resto Brachiaria + N92  -1.96 3.47 ns -0.41 0.33 T 4.36 1.88 * 0.18 1.63 ns 0.60 2.18 ns 
Bb. 26124+N92 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N92 -0.97 3.54 ns 0.55 0.34 ** -3.80 1.92 + -0.77 1.66 ns 4.12 2.23 + 
Bb. 16315+N92 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N92 -0.94 3.66 ns 1.00 0.35 *** -4.66 1.98 * -2.10 1.72 ns 4.90 2.30 * 
Mulato II+N46 vs. Resto Brachiaria + N46  -2.91 3.47 ns 1.84 0.33 *** -2.03 1.88 ns -4.08 1.63 * 0.87 2.18 ns 
Bb. 26124+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N46 -1.85 3.54 ns -0.07 0.34 ns -6.91 1.92 *** -3.47 1.66 * 2.58 2.23 ns 
Bb. 16315+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N46 -2.23 3.66 ns 1.30 0.35 *** -0.35 1.98 ns -1.30 1.72 ns -4.08 2.30 + 
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, DEG=Degradabilidad, Bb.= B. brizantha, 
ES=Error Estándar, T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46=46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92=92 kg.ha-1 de 
nitrógeno.  Est.=Estimador 
 
digestibilidad in situ de la materia seca de B. brizantha (74.94%) fue significativamente superior (p>0.05) al pasto 
Mulato y B. decumbens (74.76% y 73.55%, respectivamente) a los 28 días de rebrote. Vega et al. (2006), 
manifiestan que la digestibilidad de la materia seca disminuye con el aumento de la edad de la planta. Resultados 
similares reportaron Ramírez et al. (2004), quienes obtuvieron mayor digestibilidad de la materia seca en edades 
tempranas. 
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2.3.2.2. Contenido nutricional del forraje de materiales de Brachiaria 
brizantha durante la época seca  
 
Durante la época seca, el contraste praderas asociadas gramínea-leguminosa + 
46 kgN.ha-1 vs praderas fertilizadas con nitrógeno, presentó diferencias 
significativas para las variables contenido de materia seca (p<0.001), contenido de 
proteína cruda (p<0.001) y FDN (p<0.1), mientras que los contenidos de FDA y la 
degradabilidad del forraje no fueron significativamente diferentes entre los 
tratamientos (p>0.15)(Tabla 8).  
 
Las praderas de gramínea-leguminosa fertilizadas con 46 kgN.ha-1 presentaron 
niveles de MS del 56%, PC del 3.9% y FDN del 68.9% que representaron un 
16.2% más contenido de MS, 15.6% menos PC y 2.1% más FDN que las 
gramíneas fertilizadas con nitrógeno (Tabla 8). Durante la época seca, un 
prolongado período de reposo o intervalo de pastoreo resulta en un aumento en la 
materia seca disponible para pastoreo en los praderas; sin embargo, este aumento 
de la masa de forraje se genera principalmente por la acumulación de tallos y 
material muerto, ya que la acumulación de hojas se estabiliza o disminuye 
(Barbosa, 2004; Carnevalli et al., 2006; Pedreira, 2006; Zeferino, 2006). 
 
Durante la época seca, la mayor acumulación de forraje por cada ciclo de pastoreo 
puede ser parcial o totalmente compensada por un menor número de pastoreos, 
en la fase de crecimiento (períodos de descanso más largos) (Carnevalli, 2003; 
Barbosa, 2004; Pedreira, 2006), y el valor nutritivo del forraje ofrecido se verá 
reducido (Bueno, 2003). Al incrementarse la presencia de tallos y material muerto 
en los estratos superiores del dosel, se puede afectar el periodo de descanso y el 
consumo de forraje (Trindade, 2007).  
 
Al comparar la aplicación a las praderas de 92 kgN.ha-1 vs. 46 kgN.ha-1 no se 
encontró diferencias significativas (p>0.15) para los niveles de FDN, FDA y 
degradabilidad del forraje, mientras que los contenidos de MS (p<0.05) y PC 
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(p<0.001) presentaron diferencias. Las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 
(50.2%), acumularon 8.8% más materia seca que las praderas fertilizadas con 46 
kgN.ha-1, sin embargo, alcanzaron 5.2% de PC en el forraje que significó un 
incremento del 31.7% en la oferta de PC del forraje en relación con las praderas 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (Tabla 8). Dias et al. (2000), reporta que dosis 
crecientes de nitrógeno, dependiendo de las condiciones ambientales pueden 
alterar el contenido de FDN de los forrajes. Hay que señalar, sin embargo, que el 
efecto del N en el FDN es altamente dependiente de las condiciones 
edafoclimáticas y de manejo (Oliveira et al., 2011).  
 
El contraste entre Mulato II + kudzu + N46 y las praderas B. brizantha CIAT 16315, 
26124, 26990, 16467 y 6387 asociadas con kudzu y fertilizadas con N46, no 
presentó diferencias significativas (p>0.15) para las variables nutricionales MS, 
PC, FDN, FDA y degradabilidad del forraje.  Además, un aumento en los 
coeficientes  la degradabilidad del forraje con el aumento de la dosis de N puede 
explicarse, en parte por la reducción en los contenidos de FDN con la fertilización 
nitrogenada (Oliveira et al., 2011).  
 
El contenido de materia seca en la pradera de pasto Mulato II+N92 (45.3%) 
superó por un 15.0% al contenido observado en el grupo conformado por B. 
brizantha CIAT 16315, 26124, 26990, 16467 y 6387 + N92, de igual manera el 
Mulato II (5.6%) presentó una PC superior en 10.2% respecto a las accesiones de 
B. brizantha. El nivel de FDA fue 8.3% menor en el pasto Mulato II+N92 (33.3%) y 
la degradabilidad del forraje (56.2%) superior en un 8.1% en relación con las 
accesiones de B. brizantha fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (Tabla 8). Argel et al. 
(2007) reportan valores de PC de 8.4% y degradabilidad del forraje de 61% en 
praderas de pasto Mulato II bajo pastoreo en Santander de Quilichao (Colombia).    
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Tabla 8. Contrastes ortogonales para la composición nutricional del forraje de accesiones de Brachiaria brizantha 
durante la epoca seca en la Altillanura. 
Contraste ortogonal 
MS  PC FDN FDA Deg. 
(%) 
Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign
Asociación + N46 vs. Fertilización 7.82 1.58 *** -0.61 0.15 *** 1.46 0.85 + 0.62 0.74 ns -1.35 0.99 ns 
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 4.09 1.83 * 1.24 0.17 *** -0.50 0.99 ns -0.95 0.86 ns -1.19 1.15 ns 
Mulato II+kudzu+N46 vs. Resto Braciharia+kudzu+N46  4.12 3.47 ns 0.08 0.33 ns -0.84 1.88 ns 1.60 1.63 ns 0.33 2.18 ns 
Bb. 26124+kudzu+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 
+kudzu+N46 5.46 3.54 T 0.60 0.34 + -2.67 1.92 ns -0.50 1.66 ns 5.97 2.23 ** 
Bb. 16315+Kudzu+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+Kudzu+ 
N46 -0.51 3.66 ns 0.53 0.35 T -1.43 1.98 ns -0.40 1.72 ns 8.03 2.30 *** 
Mulato II+N92 vs. Resto Brachiaria + N92  -5.92 3.47 + 0.52 0.33 T -1.18 1.88 ns -2.83 1.63 + 4.22 2.18 + 
Bb. 26124+N92 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N92 -8.33 3.54 * 0.65 0.34 + -3.10 1.92 T -1.66 1.66 ns 6.96 2.23 ** 
Bb. 16315+N92 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N92 -13.45 3.66 *** 1.06 0.35 ** -2.66 1.98 ns 0.58 1.72 ns 3.41 2.30 T 
Mulato II+N46 vs. Resto Brachiaria + N46  -1.00 3.47 ns 0.21 0.33 ns 0.02 1.88 ns -0.02 1.63 ns -2.25 2.18 ns 
Bb. 26124+N46 vs. Bb. 16315, 16467, 26990, 6387 + N46 -8.22 3.54 * 0.70 0.34 + -2.72 1.92 ns -3.27 1.66 + 6.12 2.23 ** 
Bb. 16315+N46 vs. Bb 16467, 26990, 6387+N46 -14.42 3.66 *** 0.60 0.35 + -2.03 1.98 ns 0.43 1.72 ns 6.56 2.30 ** 
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, DEG=Degradabilidad, ES=Error Estándar, 
T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46=46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92=92 kg.ha-1 de nitrógeno, 
Est.=Estimador 
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CAPITULO 3. COMPORTAMIENTO AGRONOMICO, PRODUCTIVO Y 
NUTRICIONAL DE PRADERAS DE Panicum sp. EN MONOCULTIVO Y 
ASOCIADAS CON Pueraria phaseoloides MANEJADAS CON DIFERENTES 
NIVELES DE FERTILIZACION NITROGENADA EN CONDICIONES DE LA 
ALTILLANURA COLOMBIANA 
 
3.1 INTRODUCCION  
 
El género Panicum es uno de los más importantes  para la producción de bovinos 
en las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Herling et al., 2000). Es un 
pasto africano que crece en los márgenes del bosque donde ocupa tierras 
recientemente deforestadas y en pasturas bajo sombra. Su hábitat abarca 
altitudes desde el nivel del mar hasta los 1800m (Euclides et al., 2008). Su 
introducción a América data del siglo XVIII y se estima que fue introducido en la 
cama de los barcos de esclavos (Parsons, 1972). Su posterior expansión se 
realizó a través del viento, los pájaros y la gente. Las especies de este género han 
sido valoradas de manera exitosa por productores de diferentes regiones 
tropicales por su alto potencial de producción de materia seca, con un papel 
importante en la producción de carne y leche (Herling, et al., 2000) 
 
El potencial forrajero del genero Panicum ha sido valorado en Brasil obteniendo 
producciones de 3-53 toneladas por hectárea por año de materia seca (Jank, et 
al., 1994). França et al., (2007) indica que puede alcanzar 50 t.ha-1.año-1 de 
materia seca, si se usan altos niveles de fertilización y se combinan con otros 
factores de manejo. La respuesta a la fertilización nitrogenada es significativa 
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(Setelich, 1999). En el caso de Tanzania se ha observado una producción de 33 
t.ha-1.año-1 de materia seca con promedios de 12.7% de proteína cruda en las 
hojas y del 9% en los tallos (Savidan et al., 1990). El rendimiento potencial de 
Mombaza y Tanzania se ha estimado en 5.6 a 5.2  t de materia seca por hectárea 
por corte, respectivamente (Santos, et al., 2003) 
 
La fijación de nitrógeno por ecotipos de Panicum,  ha sido estimada en 24-38% y 
es equivalente a 5 a 10 kg de nitrógeno por hectárea por mes durante el verano, 
usando Brachiaria arrecta, como planta de referencia (Miranda, et al., 1990). El 
enriquecimiento de los ecotipos de Panicum con nitrógeno disminuyó con el 
tiempo, mientras el control, con Brachiaria tendió a incrementarse. En un segundo 
estudio, se estimó que del 16 al 36% del nitrógeno fue fijado y esta se correlacionó 
con el total de nitrógeno producido (Miranda y Boddey, 1987). De otra parte, el 
CIAT ha introducido ecotipos de P. maximum en áreas de Sabana con suelos 
ácidos de baja fertilidad, observando que materiales como P. maximum CIAT 
36000 son promisorios para estos ecosistemas. Evaluaciones realizadas por el 
CIAT y CORPOICA en los Llanos Orientales han permitido seleccionar numerosos 
materiales promisorios por su adaptación, producción y resistencia al mión de los 
pastos, en diversas localidades de la geografía nacional (Cuadrado y Patiño, 
1999). En general, para incrementar los niveles de producción y la rentabilidad en 
los sistemas agropecuarios, sin deteriorar el ambiente, es importante desarrollar 
estrategias tendientes a incrementar la eficiencia de uso de los nutrientes. Esta 
eficiencia varía en función del nutriente, la época del año, las condiciones 
climáticas, el estado de desarrollo de las plantas, la disponibilidad del nutriente en 
el sistema suelo-planta y el manejo de la pastura (Whitehead, 2000). En este 
contexto y en la búsqueda de soluciones tecnológicas para la Altillanura 
Colombiana se desarrolla el presente capítulo de la tesis que busca determinar el 
comportamiento de cuatro (4) gramíneas forrajeras comerciales del género 
Panicum  por: oferta de forraje,  valor nutritivo, proporción de especies y cobertura 
del suelo. 
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3.2 MATERIALES Y METODOS  
 
En el desarrollo del estudio se utilizaron praderas de Panicum sp. en monocultivo 
y asociadas con la leguminosa kudzú tropical establecidas durante la época de 
lluvias del año 2008, en el marco del proyecto “Evaluación y desarrollo de nuevas 
alternativas forrajeras con potencial de rendimiento para la alimentación bovina en 
el Piedemonte y Altillanura Colombiana” financiado con recursos del MADR. 
 
La hipótesis es que el uso de gramíneas de P. maximum con una leguminosa 
como Kudzú tropical (P. phaseoloides), podría ser una alternativa tecnológica que 
mejora la producción y calidad nutricional del forraje, en comparación con la 
aplicación de fertilizante nitrogenado. 
 
3.2.1 Localización del estudio 
 
El estudio se desarrolló en la estación experimental Taluma de CORPOICA, 
ubicada en el municipio de Puerto López – Meta, a una altura de 150 msnm, 
precipitación anual de 2135 mm, y 26.8ºC de temperatura promedio. La humedad 
relativa varía entre los períodos lluviosos y los más secos, con valor máximo 
cercano al 90% y mínima aproximada del 65% (Jaime et al., 2003). Las 
características físico-químicas del suelo se describen en el capítulo 2. La 
microrregión corresponde al ecosistema de sabana isohipertérmica bien drenada 
(Cochrane, 1982). 
 
3.2.2 Preparación del terreno y fertilización de establecimiento 
 
Para el establecimiento de las praderas se seleccionó un lote de sabana nativa, y 
se realizo la preparación del terreno con un pase de rastra, un pase de cincel y un 
pase de rastrillo pulidor; durante la preparación se incorporó una mezcla de cal 
dolomítica, roca fosfórica y yeso agrícola que aportó Ca 440 – Mg 70 – P 40 – S 
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15 kg.ha-1. A los 45 días después de la siembra se aplicó una fertilización general 
que aporto N 23 – K 30 – Ca 9 – S 4,5 – Mg 4,5 kg.ha-1. 
 
3.2.3 Dosis de semilla y siembra 
 
La siembra de materiales forrajeros se realizó en agosto de 2008. Los materiales 
utilizados Panicum maximum fueron Tanzania, Mombaza, Massai y Guinea común 
y pasto Mulato II fue utilizado como control. La dosis de siembra fue de 8 kg.ha-1 
de Panicum (90% de pureza) y 3 kg.ha-1 de Kudzú tropical. La siembra se realizó 
con una voleadora manual marca Lhaura. 
 
3.2.4 Tratamientos 
 
Materiales forrajeros: Los cultivares de Panicum maximum Tanzania, Mombaza, 
Massai y Guinea común fueron sembrados en monocultivo y asociados con la 
leguminosa P. phaseoloides CIAT 9900. En diciembre de 2008 finalizo la fase de 
establecimiento de las praderas y se inicio el pastoreo con bovinos de raza cebu 
comercial con peso inicial promedio de 240 kg. El pastoreo se realizo en forma 
rotacional con periodos de descanso de 28 dias en época de lluvias y 40 dias en 
época seca.    
 
Fertilización Nitrogenada: en agosto de 2009 se aplicó una fertilización basal 
nitrogenada, la cual fue ajustada con urea hasta lograr la aplicación de los 
siguientes niveles de nitrógeno: N46; N92 y P. phaseoloides + N46 por hectárea 
como se describe en detalle en el capítulo 2. 
 
Durante la fase de producción de las praderas se determinaron las siguientes 
variables: producción de forraje (marco de 1 m2) y calidad nutricional del forraje 
durante la época de lluvias y la época seca. La calidad nutricional del forraje fue 
estimada a partir de las variables: nitrógeno total, fibra detergente neutro, fibra 
detergente ácida y digestibilidad in vitro de la materia seca, como se describe en 
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detalle en el capítulo 2. Igualmente se determino la cobertura del suelo (%), la 
altura de planta (cm) y la composición botánica (%). 
 
En época de lluvias las evaluaciones se realizaron a los 28 días del rebrote y en 
época seca a los 40 días del rebrote. Los muestreos se realizaron en los meses de 
septiembre, octubre y noviembre de 2008 correspondientes a la época de lluvias y 
en diciembre, enero y marzo de 2009 en la época seca. 
 
3.2.5 Diseño experimental 
 
Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar con arreglo en franjas 
divididas (Steel y Torrie, 1990) en donde la parcela correspondió a la gramínea 
forrajera (25m*75m) y la franja (25m*250m) al nivel de fertilización nitrogenada 
(N46, N92, y P. phaseoloides + N46) con tres repeticiones. La distribución en 
campo de los materiales forrajeros de Panicum y de los tratamientos de 
fertilización con nitrógeno se observa en la figura 2, en donde se describe el 
ordenamiento de las réplicas. 
  
El modelo estadístico utilizado en el estudio fue el siguiente: 
Yijk = μ + ρi + αj + εij + βk + θik + (αβ)jk+ xx + ξijkl,   
 
En donde: 
i = 1, 2, 3 (r = número de bloques) 
j = 1, 2,…,10 (a = número de niveles factor A o accesión) 
k = 1, 2, 3 (b = número niveles factor B o manejo agronómico) 
l= 1,2 (c=número de niveles del factor C o época del año)  
μ: Promedio de la respuesta general 
ρi: Efecto de los bloques 
αj: Efecto del factor A asignado a las accesiones  
βk: Efecto del factor B asignado al manejo agronómico (N46, N92, P.p + N46) 
efecto del factor C asignado a la época del año 
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l: Efecto del factor C asignado a la época del año (seca, lluvia) 
(αβ)jk: Efecto de la interacción accesión – manejo agronómico 
εij: Error experimental asociado a las accesiones 
θik: Error experimental asociado al manejo agronómico 
ξijk: Error experimental asociado a la interacción accesión–manejo agronómico  
 
Figura 3. Distribucion en campo de materiales forrajeros de Panicum en 
monocultivo y asociados con kudzu, manejados con diferentes niveles de N. 
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Los tratamientos de fertilización se aplicaron en agosto de 2009 durante la 
temporada de lluvias. Las variables agronómicas y productivas, así como el 
contenido nutricional del forraje (PC, FDN, FDA y DIVMS) se analizaron mediante 
PROG GLM/ANOVA, para materiales comerciales del género Panicum: Tanzania, 
Mombaza, Massai y Guinea común y el testigo Mulato II. La comparación de 
medias se realizó utilizando la prueba de Tukey. Mediante contrastes ortogonales 
se compararon diferentes variables relacionadas con el efecto de la fertilización  y 
los cultivares de Panicum (Tabla 9). Se utilizó la opción CONTRAST, mediante el 
procedimiento GLM de SAS versión 9.2 (2007).  
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Tabla 9. Contrates ortogonales planteados para materiales de Panicum en 
monocultivo y asociados con kudzu manejados con diferentes niveles de N. 
Contrastes 
Asociación + N46 vs. Fertilización N 
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 
Mulato II+kudzu+N46 vs. Panicum+kudzu+N46  
Guinea+kudzu+N46 vs. Massai, Mombaza, Tanzania+kudzu+N46 
Mulato II+N92 vs. Panicum+N92  
Guinea+N92 vs. Massai, Mombaza,Tanzania+N92 
Mulato II+N46 vs. Panicum+N46 
Guinea+N46 vs. Massai, Mombaza,Tanzania+N46 
 
3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.3.1 Comportamiento agronómico y productivo de materiales de Panicum 
maximum 
 
En general la condición climática afectó de manera altamente significativa 
(p<0.001) los contenidos de materia seca del forraje, la producción de biomasa 
seca, la cobertura del suelo, la altura de planta y la participación del kudzu en la 
composición botánica de las praderas (Tabla 10). Durante la época seca las 
praderas presentaron mayor contenido de materia seca (52.62 vs. 25.9%) y menor 
oferta de forraje (867.57 vs. 1800.2 kgMS.ha-1) en relación con la época de lluvias. 
Según Bennett et al. (2008) los niveles superiores de precipitación durante el 
período de crecimiento de las plantas contribuye al aumento de los rendimientos 
de materia seca y proteína cruda del forraje. El efecto negativo del estrés hídrico 
en los cultivos forrajeros se manifiesta por una reducción en el peso seco y el 
retraso de la elongación de la hoja.  
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La cobertura del suelo (26.34 vs. 90.5%) y la altura de plantas (28.4 vs. 60.6 cm) 
también fueron inferiores durante la temporada seca. La participación de las 
gramíneas en la composición botánica de las praderas fue similar en época seca y 
lluviosa (87.4 vs. 84.6%), mientras que la presencia de kudzu fue restringida 
drásticamente por el déficit de humedad (0.15 vs. 12.6%) en relación con la época 
de máxima precipitación (Tabla 10).   
 
El manejo nutricional de las praderas incidió significativamente (p<0.001) sobre los 
contenidos de materia seca, oferta de forraje, cobertura del suelo, altura de planta 
y participación de la gramínea en la composición botánica. La aplicación de 92 
kgN.ha-1 a las praderas permitió una oferta de forraje de 1628 kgMS.ha-1, seguida 
por la asociación gramínea-leguminosa fertilizada con 46 kgN.ha-1 con 1262 
kgMS.ha-1 y finalmente las praderas de gramínea fertilizadas con 46 kgN.ha-1 con 
1111.7 kgMS.ha-1 (Tabla 10). De acuerdo con Santos et al., (2002) una de las 
razones que afecta la producción ganadera es la baja fertilidad de los suelos, con 
énfasis en una baja disponibilidad de nitrógeno, que es considerado uno de los 
factores que limitan con mayor intensidad la producción de forraje en los suelos 
tropicales. 
 
Tabla 10. Variables agronómicas y productivas de materiales de Panicum 
maximum en condiciones de la Altillanura. 
Tratamiento1 
Materia seca Cobertura Altura Composición Botánica 
% kg/ha % cm Gramínea Kudzu (%) 
Época de Lluvia 25.90 b 1800.27 a 90.55 a 60.61 a 84.66 12.61 a
Época Seca 52.62 a 867.57 b 26.34 b 28.42 b 87.44 0.15 b
SEM 0.71 28.88 0.63 1.66 1.15 0.78
Significancia *** *** *** *** ns ***
          
N46 37.00 b 1111.7 c 54.61 c 39.32 b 88.63 a NA
Asociación G-L+ N46 43.25 a 1262.0 b 58.58 b 44.26 ab 80.85 b 19.15
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N92 37.53 b 1628.0 a 62.15 a 49.95 a 88.85 a NA
SEM 0.87 35.37 0.77 2.03 1.41 0.95
Significancia *** *** *** *** ***  
       
Pasto Guinea 32.91 b 1423.3 a 53.94 c 63.10 a 77.00 c 7.8
Pasto Mombaza 40.13 a 1132.9 b 58.47 b 46.38 b 84.13 bc 6.69
Pasto Massai  42.58 a 1472.8 a 63.33 a 39.32 bc 91.05 ab 5.0
Pasto Tanzania 38.86 a 1201.1 b 59.61 ab 41.59 bc 83.38 c 7.61
Pasto Mulato II 41.82 a 1439.3 a 56.88 bc 32.17 c 94.69 a 4.8
SEM 4.81 193.76 4.23 11.13 7.73 5.25
Significancia *** *** *** *** *** ns
SEM=Error Estándar de la Media,  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46= 46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92= 92 
kg.ha-1 de nitrógeno.  NA= no aplica, , 1= promedio de 3 muestreos en época seca y lluviosa respectivamente. 
 
La cobertura del suelo fue significativamente superior en las praderas fertilizadas 
con 92 kgN.ha-1 (62.15%) en relación con la asociación gramínea-leguminosa + 
N46 (58.58%) y las gramíneas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (54.61%).  La altura 
promedio de planta no presentó diferencias significativas entre los tratamientos 
gramíneas + N92 (49.95 cm) y praderas asociadas de gramínea-leguminosa+N46 
(44.26 cm), mientras que con el nivel N46 (39.92 cm) si presentó diferencias 
significativas. En relación con el efecto de diferentes niveles de N (0-40-80-160 
kgha-1) sobre gramíneas forrajeras, Castagnara et al. (2011) reportan que el dosel 
respondió cuadráticamente (p<0,01) a la fertilización con N, alcanzando la mayor 
altura de planta a una dosis de 160 kgha-1 de N, coincidiendo con los resultados 
obtenidos por Quadros et al. (2002), que en un estudio con dosis crecientes de N 
en los pastos Tanzania y Mombaza, encontró que la altura de la pradera aumentó 
con el nivel de N.  
 
La composición botánica fue dominada por las gramíneas con valores promedio 
de 88.85 y 88.63%, respectivamente, para las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-
1 y 46 kgN.ha-1, que superaron de manera altamente significativa (p<0.001) a la 
gramínea de las asociaciones gramínea-leguminosa (80.85%). En forma general la 
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leguminosa kudzu tropical represento el 19.15% de la composición botánica de las 
praderas asociadas (Tabla 10). Los resultados son similares a los encontrados en 
la literatura (Garcez Neto, 2002; Fagundes et al, 2006), que observaron que la 
tasa de elongación se incrementó linealmente con la dosis de nitrógeno. Garcez 
Neto et al. (2002), evaluaron el efecto de cuatro dosis de nitrógeno (0, 50, 100 e 
200 mg/dm3)  sobre el pasto Mombaza y observaron su importancia en el aumento 
de la tasa de emisión de hojas. 
 
Entre los materiales evaluados se observó contenidos de MS del forraje similares 
(p>0.15) al testigo Mulato II (38.86 a 42.58%), excepto para el pasto Guinea 
(32.91%) que fue significativamente inferior (p<0.001). Los rendimientos de 
materia seca fueron significativamente superiores para los cultivares Massai 
(1472.8 kgMS.ha-1), Mulato II (1439.3 kgMS.ha-1) y Guinea (1423.3 kgMS.ha-1) en 
relación con Mombaza (1132.9 kgMS.ha-1) y Tanzania (1201.1 kgMS.ha-1) que 
presentaron menor producción de forraje. Pérez et al., (2011), reportan valores 
inferiores de producción de biomasa de materiales forrajeros de P. maximum y 
Brachiaria sp. en monocultivo y asociados con kudzu tropical en condiciones del 
Piedemonte del Meta. En praderas de gramíneas solas, encontraron valores 
superiores con los pastos Massai (775,21 kgMS.ha-1), Tanzania (669.6 kgMS.ha-1), 
Guinea (571.6 kgMS.ha-1) y Mombaza (563.2 kgMS.ha-1). En este mismo estudio, 
en praderas asociadas gramínea-leguminosa la mayor producción de forraje seco 
se encontró en Guinea (1028.3 kgMS.ha-1), Massai (693,6 kgMS.ha-1), Mombaza 
(611.1 kgMS.ha-1) y Tanzania (558,8 kgMS.ha-1). 
 
En relación con la cobertura del suelo se destacaron los pastos Massai y Tanzania 
con 63.3 y 59.6%, mientras que la menor cobertura se observó en praderas de 
pasto Guinea (53.9%) y del pasto Mulato II (56.88%). Estos valores fueron  
inferiores a los reportados por Passoni et al. (1992), quienes en un periodo de 12 
semanas observaron que gramíneas de P. maximum presentaron una cobertura 
de 100%. 
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La altura de planta fue superior (p<0.001) en praderas de Guinea (63.1 cm) e 
inferior en praderas de pasto Mulato II (32.17 cm), Massai (39.3 cm) y Tanzania 
(41.5 cm). La planta del pasto Guinea es de porte alto, con alturas que varían 
desde 0.80 m hasta 3 m (Rodriguez-Carrasquel, 1983). En el Piedemonte del 
Meta, las plantas de P. maximum alcanzaron una mayor altura destacándose en 
su orden Guinea, Massai, Mombaza y Tanzania, comportamiento similar se 
observó cuando se asociaron con la leguminosa kudzu tropical (Pérez et al., 
2011). Embrapa Gado de Carne, (2001) indica que el cultivar Massai es una planta 
macolladora de porte bajo con altura aproximada de 60 cm. Castagnara et al. 
2011, reporta una menor altura de planta del pasto Mulato en relación con los 
pastos Tanzania y Mombaza, coincidiendo con Souza et al. (2006) y Quadros et 
al. (2002). El cultivar Tanzania es una planta macollosa de aproximadamente 1.30 
m de altura. 
 
La participación de las gramíneas forrajeras en la composición botánica de las 
praderas fue mayor (p<0.001) para los pastos Mulato II (94.6%) y Massai (91.0%), 
y significativamente (p<0.001) menor en las praderas de Guinea (77.0%), 
Tanzania (83.3%)  y Mombaza (84.1) que no presentaron diferencias significativas 
entre si (p>0.15). En las praderas asociadas gramínea-leguminosa, no se observó 
diferencia significativa (p>0.15) para la participación de kudzu tropical en la 
composición botánica de la pradera (Tabla 10).  
 
3.3.2 Contenido nutricional de materiales de Panicum maximum 
 
El contenido promedio de materia seca (MS) (51.0 vs 27.1%), fibra en detergente 
neutro (FDN) (69.3 vs 62.4%), y fibra en detergente ácido (FDA) (41.4 vs 30.2%) 
en el forraje, fueron significativamente mayores (p<0.001) durante la época seca 
en relación con la época de lluvias, mientras que los contenidos de proteína cruda 
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(PC) (11.2 vs 4.7%) y la degradabilidad del forraje (73.9 vs 51.8%) fueron 
significativamente superiores (p<0.001) durante la época de lluvias (Tabla 11).  
La condición nutricional de las praderas respondió de manera favorable a la 
aplicación de nitrógeno. La fertilización con 92 kgN.ha-1 presentó valores 
significativamente (p<0.001) superiores de PC (9.68%) y degradabilidad del forraje 
(63.86%), así como los menores contenidos de materia seca (37.02%) y valores 
similares (p>0.15) de FDN (65.6%) y FDA (35.6%) a los observados en gramíneas 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1. El forraje de las praderas asociadas y fertilizadas con 
46 kgN.ha-1 presentó los valores más altos de MS (41.7%), FDN (67.0%) y FDA 
(36.4%) y en consecuencia los menores niveles de PC (7.0%) y degradabilidad del 
forraje (61.6%). Dias et al. (2000), reporta que dosis crecientes de nitrógeno, 
dependiendo de las condiciones ambientales pueden alterar el contenido de FDN 
de los forrajes. Castagnara et al. (2011) indican que los contenidos de FDN son 
influenciados significativamente por la dosis de N (p<0,01) y los forrajes (p<0,01), 
pero sin importancia para la interacción (p>0,05), en el estudio Mombaza presentó 
una FDN superior al pasto Mulato, pero ambos no diferían de Tanzania. 
Resultados similares a los de Gerdes et al., (2000), quienes encontraron para 
Tanzania fertilizado con 100 kgN.ha-1 niveles promedio de FDN de 72,97%. 
 
Los cultivares Massai (43.4%), Mombaza (41.8%) y Tanzania (39.0%) presentaron 
contenidos de materia seca significativamente superiores (p<0.001), mientras que 
el pasto Guinea (35.0%) fue similar al testigo Mulato II (37.0%) (Tabla 11).  
 
En relación con el contenido de proteína cruda, se destacó el pasto Guinea (9.6%) 
que fue significativamente superior (p<0.001) a los demás materiales. Mientras 
que Tanzania (7.5%) y Mombaza (8.0%) presentaron los niveles inferiores de PC, 
y fueron superados por el Mulato II (8.18%). Al respecto, en el norte de Veracruz 
(México), Juárez et al., (2009), reportaron contenidos medios de PC de 8,1%. En 
Minas Gerais, Brasil, Vasconcelos et al., (2009), reportaron 7,0% de PC a los 50 
días de rebrote de Mombaza. También en Brasil, Balsalobre (2002) encontró 
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valores de PC que van desde 11,4% al 14,6% para Tanzania; por su parte 
Mesquita y Neres (2008) encontraron valores medios de 15,2% y 14,6% para 
Mombaza y Tanzania, respectivamente. En general, el contenido de PC de los 
cultivares de P. maximum en este estudio fueron similares a los reportados en 
América del Sur, y en Veracruz, México. 
 
Tabla 11. Contenido nutricional del forraje en praderas de Panicum maximum en 
condiciones de la Altillanura colombiana. 
Tratamiento MS PC FDN FDA DEG.(%)
Época de Lluvia 27.18 b 11.25 a 62.46 b 30.24 b 73.98 a
Época Seca 51.04 a 4.78 b 69.38 a 41.42 a 51.84 b
SEM 0.86 0.09 0.45 0.52 0.42
Sign *** *** *** *** ***
        
N46 39.02 ab 7.30 b 65.07 b 35.33 63.25 ab
Asociación G-L + N46 41.75 a 7.08 b 67.06 a 36.49 61.61 b
N92 37.02 b 9.68 a 65.63 ab 35.67 63.86 a
SEM 1.05 0.11 0.56 0.64 0.52
Sign *** *** *** ns ***
      
Pasto Guinea 35.00 c 9.6 a 64.86 bc 36.21 a 62.42 bc
Pasto Mombaza 41.83 ab 8.07 bc 67.07 ab 37.96 a 60.41  c
Pasto Massai  43.40 a 6.69 d 69.83 a 38.10 a 62.88 abc
Pasto Tanzania 39.02 abc 7.55 c 64.37 bc 35.88 a 63.51 ab
Pasto Mulato II 37.06 bc 8.18 b 63.47 c 30.99 b 65.31 a
SEM 5.8 0.63 3.07 3.51 2.85
Significancia *** *** *** *** ***
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, 
DEG=Degradabilidad, SEM=Error Estándar de la Media, *** (p<0.001), ns= no significativa; N46=46 kg.ha-1 de 
nitrógeno, N92=92 kg.ha-1 de nitrógeno, Asociación G-L= asociación Graminea-leguminosa.  
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La FDN presentó valores inferiores, pero similares entre los materiales Mulato II 
(63.4%), Tanzania (64.3%) y Guinea (64.8%), mientras que, Massai (69.8%) y 
Mombaza (67.0%) mostraron los niveles significativamente superiores de  FDN. El 
pasto Mulato II (30.9%) sobresalió con el nivel significativamente inferior de FDA, 
en relación con todos los materiales de P. maximum que presentaron niveles 
similares (p>0.15) de FDA. La FDA se refiere a la fracción no digestible del forraje 
(Garcia et al. 2005 y Crowder et al. 1982) e incluye la celulosa, lignina y las 
cenizas insolubles en acido (sílice). Gómez et al., (2011), al evaluar varios 
materiales de P. maximum en México, encontraron que la media de proteína cruda 
fue 8.7%, la degradabilidad de la MS de 59.7% y la fibra detergente ácido (FDA) 
47.6%.  
 
La degradabilidad del forraje fue significativamente diferente (p<0.001) entre 
materiales forrajeros, destacándose el pasto Mulato II (65.3%), Tanzania (63.5%) y 
Massai (62.8%) con los valores más altos (Tabla 11). Costa et al., (2001), en Pará, 
Brasil, encontró que la digestibilidad in vitro de MS de P. maximum cv. Tobiatã en 
pastoreo rotacional fue del 60% para las hojas y del 56% en los tallos. De otra 
parte, dos Santos et al., (2011), reportan diferencias entre genotipos de P. 
maximum para la digestibilidad in vitro de la materia seca a diferentes edades de 
corte, demostrando un gran efecto genético sobre ese parámetro. El cultivar 
Massai presentó uno de los menores valores de digestibilidad in vitro de la materia 
seca, comportamiento que puede estar asociado a una menor elongación del tallo 
y a que mantiene una mayor proporción de hojas. 
 
Durante la temporada lluviosa, el contraste asociación gramínea – leguminosa + 
46 kgN.ha-1 vs. Fertilización nitrogenada presentó una diferencia altamente 
significativa (p<0.001) para los rendimientos de materia seca, pero no fue 
significativamente diferente (p>0.15) para las variables cobertura y altura de 
planta. Las praderas asociadas gramínea – leguminosa + N46 (1593.3 kgMS.ha-1) 
presentaron un rendimiento de materia seca inferior en 19.4% frente a las 
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praderas fertilizadas con nitrógeno (Tabla 15). En el Piedemonte del Meta, Pérez 
et al., (2011), en una evaluación de praderas de Brachiaria sp. y Panicum 
maximum, reportan una buena cobertura del suelo en praderas en monocultivo, 
con valores medios que oscilaron entre 72,03 y 82,22%, mientras que cuando las 
gramíneas se asociaron con kudzu tropical, la cobertura del suelo de las praderas 
varió entre 76,16 y 85,89%. Estudios previos han demostrado que P. maximum cv. 
Massai (87%) presenta una mejor cobertura del suelo en comparación con 
Tanzania (83%) y Mombaza (76%) (Embrapa, 2002 y MAPA, 2002). 
 
El contraste fertilización con 92 kgN.ha-1 vs. fertilización con 46 kgN.ha-1 en 
praderas de gramíneas fue significativamente diferente (p<0.001) para la 
producción de materia seca, cobertura del suelo y altura de planta. La fertilización 
con el nivel más alto de nitrógeno permitió incrementar un 53.8% la producción 
promedio de forraje en relación con la fertilización con 46 kgN.ha-1 (2307.4 vs. 
1500 kgMS.ha-1), además se obtuvo una mayor cobertura del suelo (8.2%) y un 
aumento significativo en la altura de planta (37.3%) (Tabla 12). En estudios 
previos el Mulato II mostró buena respuesta a la fertilización nitrogenada. En 
Atenas (Costa Rica), el Mulato II rindió significativamente (p<0.05) más forraje que 
el Mulato (2.6 t.ha-1 vs 1.9 t.ha-1) con la aplicación cada 30 días de 30 kgN.ha-1, 
con cuatro aplicaciones en época de lluvias, equivalentes a 120 kgN.ha-1 por año 
(Argel et al. 2007). 
 
Al contrastar la pradera de Mulato II + kudzu + N46 vs. Panicum + kudzu + N46 se 
constató que no hubo diferencias (p>0.15) en la producción de biomasa y la 
cobertura del suelo, pero la altura de planta fue significativamente diferente 
(p<0.001). Las plantas de Mulato II asociadas con kudzu y fertilizadas con 46 
kgN.ha-1 (31.6 cm) fueron un 67% más bajas que los materiales de P. maximum 
involucrados en la evaluación (Tabla 12). 
 
109 
 
El contraste entre materiales de P. maximum asociados con kudzu y fertilizados 
con 46 kgN.ha-1 (Guinea + kudzu + N46 vs. Massai, Mombaza, Tanzania +  kudzu 
+ N46) presentó diferencias significativas (p<0.001) para los rendimientos de 
materia seca y altura de planta, mientras que la cobertura no fue 
significativamente diferente (p>0.15). El pasto guinea + kudzu + N46 superó por 
57.4% y 36.2%, respectivamente, los rendimientos de forraje y la altura de planta 
de los demás cultivares de P. maximum manejados en iguales condiciones (Tabla 
12). En Brasil Valle et al. (2007), reportan que el pasto Tanzania en parcelas bajo 
corte produjo 26 tMSha-1 con 10% de la producción en periodo seco y valores de 
proteína de 16% en hoja, mientras que el pasto Massai produce cerca de 14.3 
tMSha-1año-1, el 70% en época de lluvias. Esta alta productividad para una planta 
de porte bajo se debe a su capacidad 30% mayor para emitir hojas con valores de 
proteína cruda promedio de 12.5%. 
 
El contraste Mulato II + N92 vs. Panicum + N92 no fue significativamente diferente 
(p>0.15) para la producción de forraje y cobertura del suelo. Sin embargo, la altura 
de planta fue significativamente menor un 62.7% en las praderas de Mulato II + 
N92 en relación con los materiales de P. maximum durante la época de lluvias. 
Según CIAT (2007) el pasto Mulato II ha presentado rendimientos 
significativamente superiores (p<0.05) de forraje como respuesta a mayores dosis 
de nitrógeno, al pasar de 2.2 t.MS.ha-1 con una aplicación de N (30 kgN.ha-1) hasta 
3.1 t.ha-1 con tres aplicaciones de N (90 kgN.ha-1) al año. El contraste Guinea + 
N92 vs. Massai, Mombaza, Tanzania + N92, no presentó diferencia significativa 
(p>0.15) para el contenido de materia seca, pero la cobertura del suelo y la altura 
de planta fueron significativamente diferentes (p<0.001). En las praderas de 
Guinea fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (87.5%) la cobertura del suelo fue 10.4% 
menor que en las praderas de Massai, Mombaza+Tanzania+N92, aunque la altura 
de planta fue mayor un 10.1% (Tabla 12).  
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Tabla 12. Contrastes ortogonales para variables agronómicas de cultivares Panicum maximum durante la época de 
lluvias en la Altillanura colombiana 
 Tratamientos 
  
MS Cobertura Altura 
(kg.ha-1) (%) (cm)
Estimador ES Sign Estimador ES Sign Estimador ES Sign
Asociación + N46 vs. Fertilización N -310.40 89.04 *** 0.41 1.39 ns -1.26 3.60 ns
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 807.46 102.81 *** 7.16 1.61 *** 19.20 4.16 ***
Mulato II+kudzu+N46 vs. Panicum+kudzu+N46 -166.66 181.75 ns -1.04 2.85 ns -21.16 7.35 ***
Guinea+kudzu+N46 vs. Massai, Mombaza, 
Tanzania+kudzu+N46 817.77 187.72 *** -3.61 2.94 ns 21.33 7.60 *** 
Mulato II+N92 vs. Panicum+N92 -58.33 181.75 ns -1.87 2.85 ns -29.54 7.35 ***
Guinea+N92 vs. Massai, Mombaza,Tanzania+N92 143.11 187.72 ns -9.16 2.94 *** 20.83 7.60 ***
Mulato II+N46 vs. Panicum+N46 341.66 181.75 + -1.25 2.85 ns -12.83 7.35 +
Guinea+N46 vs. Massai, Mombaza,Tanzania+N46 455.55 187.72 * -12.77 2.94 *** 26.88 7.60 ***
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, DEG=Degradabilidad, ES=Error Estándar, 
T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46=46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92=92 kg.ha-1 de nitrógeno, 
Est.=Estimador 
 
Al contrastar praderas de Mulato II+N46 vs. praderas de Panicum+N46 los contenidos de materia seca y la altura de 
planta fueron diferentes (p<0.1), y la cobertura del suelo fue similar (p>0.15). La pradera de Mulato II+N46 (1773.3 
kgMS.ha-1) presento 23.8% más rendimiento de forraje que las praderas de Panicum maximum, a pesar de 
presentar una altura de planta menor en 31.2%.  
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Durante la época seca, el contraste pradera asociada gramínea-leguminosa + 46 
kgN.ha-1 vs. pradera fertilizada con nitrógeno, no presentó diferencias 
significativas (p>0.15) para las variables contenido de materia seca, cobertura del 
suelo y altura de planta (Tabla 13). 
 
Al contrastar la aplicación a las praderas de 92 kgN.ha-1 vs. 46 kgN.ha-1 no se 
encontró diferencia significativa (p>0.15) para la altura de planta, mientras que los 
contenidos de MS (p<0.05) y la cobertura del suelo (p<0.001) presentaron 
diferencias. Las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (948.5 kgMS.ha-1) 
incrementaron un 31.1% la producción de materia seca en relación con las 
praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1, y con una cobertura del 30.3% superaron 
por un 35.2% a las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1. Pérez et al., (2011) 
encontraron que la cobertura de praderas de P. maximum en monocultivo en el 
Piedemonte llanero, osciló entre 55,96% y 66,46%, valores superiores a las 
encontradas en este estudio. Ademas, durante la época seca en praderas de 
gramíneas puras de P. maximum no encontraron diferencias significativas para la 
variable altura de planta, aunque el pasto Guinea presentó mayor desarrollo 
seguido por Massai, Mombaza y Tanzania. La produccion de forraje de los 
cultivares Guinea, Mombaza y Tanzania bajo las condiciones de manejo 
agronómico del estudio, se consideran bajos, especialmente durante la época 
seca, posiblemente debido a la exigencia de niveles nutricionales superiores en el 
suelo. Panicum maximum es considerada una de las especies de plantas 
forrajeras más importantes para la producción de bovinos en regiones de clima 
tropical y subtropical (Souza, 1999), debido a su gran potencial productivo en 
especial en época de lluvias (Difante et al., 2009).  
 
El contraste entre Mulato II + kudzu + N46 y las praderas P. maximum Guinea, 
Massai, Mombaza, Tanzania asociadas con kudzu y fertilizadas con N46, no 
presentó diferencias significativas (p>0.15) para la variable altura de planta, pero 
fue significativamente diferente para los rendimientos de materia seca (p<0.1) y 
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cobertura del suelo (p<0.05). El tratamiento Mulato II + kudzu + N46 con 1186.6 
kgMS.ha-1 superó por un 36.9% los rendimientos de materia seca de los cultivares 
de P. maximum asociados con kudzu y fertilizados con 46 kgN.ha-1, de la misma 
forma, la cobertura del suelo fue superior 26.5% en las praderas de Mulato II + 
kudzu + N46 (31.6%) (Tabla 13).  
 
El contraste Mulato II + N92 vs. cultivares de P. maximum + N92 presentó una 
diferencia altamente significativa (p<0.001) para la variable cobertura del suelo, 
con una pendiente de -9.95 que indica una reducción del 44.6% en la cobertura de 
la pradera de Mulato II fertilizada con 92 kgN.ha-1 (22.3%) en relación con los 
materiales de P. maximum fertilizados con 92 kgN.ha-1.  La producción de materia 
seca presentó un estimador de 284.45 que significa un 31.8% adicional en los 
rendimientos de la pradera de Mulato II + N92 (1176.1 kgMS.ha-1) en relación con 
las praderas de cultivares de P. maximum fertilizadas con N92. La altura de planta 
no fue significativamente diferente (p>0.15) entre tratamientos durante la época 
seca (Tabla 13). 
 
El contraste Mulato II + N46 vs. Guinea, Massai, Mombaza, Tanzania + N46 no 
presentó diferencias significativas (p>0.15) para la producción de materia seca y 
altura de planta, mientras que la cobertura del suelo tendió (p=0.1<0.15) a ser 
22.3% menor en las praderas de Mulato II fertilizadas con 46 kgN.ha-1 en relación 
con las praderas de Guinea, Massai, Mombaza y Tanzania fertilizadas con 46 
kgN.ha-1 durante la época seca. El contraste entre las praderas de Guinea+N46 vs 
Massai, Mombaza, Tanzania + N46 no presento diferencia estadística (p>0.15)  
para el rendimiento de forraje, pero fue significativamente diferente para la 
cobertura del suelo (p<0.1) y altura de planta (p<0.05). La cobertura del suelo de 
la pradera de pasto Guinea fertilizada con 46 kgN.ha-1 (27%) fue 22.7% mayor 
que los demás cultivares de P. maximum fertilizados con 46 kgN.ha-1. La altura de 
planta con un estimador de 18.26, fue 74.2% mayor en la pradera de Guinea + 
N46 (42.7 cm) con respecto a las praderas de Massai, Mombaza, Tanzania + N46. 
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Tabla 13. Contrastes ortogonales para variables agronómicas de cultivares Panicum maximum durante la época 
seca en la Altillanura colombiana 
Tratamientos  
  
MS Cobertura Altura
(kg.ha-1) (%) (cm)
Estimador ES Sign Estimador ES Sign Estimador ES Sign
Asociación + N46 vs. Fertilización N 94.65 89.04 ns -0.01 1.39 ns 0.51 3.60 ns
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 225.08 102.81 * 7.90 1.61 *** 2.05 4.16 ns
Mulato II+kudzu+N46 vs. Panicum+kudzu+N46 320.00 181.75 + 6.66 2.85 * -9.50 7.35 ns
Guinea+kudzu+N46 vs. Massai, Mombaza, 
Tanzania+kudzu+N46 97.77 187.72 ns -14.44 2.94 *** 14.55 7.60 * 
Mulato II+N92 vs. Panicum+N92 284.45 181.75 T -9.95 2.85 *** -10.30 7.35 ns
Guinea+N92 vs. Massai, Mombaza,Tanzania+N92 -655.55 187.72 *** -4.16 2.94 ns 17.14 7.60 *
Mulato II+N46 vs. Panicum+N946 70.65 181.75 ns -4.25 2.85 T -9.22 7.35 ns
Guinea+N46 vs. Massai, Mombaza,Tanzania+N46 67.54 187.72 ns 5.00 2.94 + 18.26 7.60 *
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, DEG=Degradabilidad, ES=Error Estándar, 
T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46=46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92=92 kg.ha-1 de nitrógeno, 
Est.=Estimador 
 
Chamorro, 1998 reporta producciones por corte con P. maximum de 2.5 a 3.4 tMS.ha-1, mientras que en Brasil, Valle 
et al. (2007), reportan para el pasto Tanzania rendimientos de 26 tMS.ha-1año-1 con 10% de la producción en 
periodo seco, para el pasto Massai 14.3 tMS.ha-1año-1 con el 70% producida en época de lluvias, mientras que el 
pasto Mombaza alcanza hasta 33 tMS.ha-1año-1, con un 11% de la producción en época seca (Embrapa Gado de 
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Carne, 1994), resultados que superan los rendimientos obtenidos en este trabajo y 
que demuestran el potencial productivo de la especie P. maximum. 
 
Durante la época de lluvias, al contrastar praderas asociadas gramínea – 
leguminosa fertilizadas con 46 kgN.ha-1 vs. gramíneas fertilizadas con nitrógeno, 
el contenido de materia seca, FDN, FDA y la degradabilidad del forraje no fueron 
significativamente diferentes (p>0.15); sin embargo, los contenidos de PC si 
presentaron diferencias significativas (p<0.001). Las gramíneas asociadas con 
kudzu y fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (9.9%) presentaron 47.6% menos contenido 
de proteína cruda que las praderas fertilizadas con nitrógeno (Tabla 14). Pérez y 
Pérez (2006) en una evaluación en la Altillanura de materiales de P. maximum que 
incluyo al cultivar Tanzania, reportan niveles de proteína cruda que varían entre 
8.8 y 9.7%, FDN entre 64.9 y 67.1% y degradabilidad del forraje entre 65.3 y 
65.5% con cortes cada 28 días. El empleo de praderas asociadas gramínea-
leguminosa es importante porque facilita la transferencia de N de la leguminosa a 
la gramínea con lo que se mejora el valor nutritivo del pasto y el contenido proteico 
de la ración (Quiroz y Marín, 2003). El efecto de la asociación puede, incluso, 
superar al de la fertilización, como lo comprobaron Espinoza et al., (2001) con el 
pasto King grass con fertilización nitrogenada a razón de 50 kg.ha-1 después de 
cada corte y sin fertilizar pero asociado con cuatro leguminosas (Psophocarpus sp. 
y Centrosema spp.), la concentración de PC para las asociaciones fue, en todos 
los casos, superior a la fertilización, con valores entre 8.7 y 10.5%. 
 
El contraste fertilización con 92 kgN.ha-1 vs. fertilización con 46 kgN.ha-1, presentó 
diferencias significativas (p<0.001) para las variables PC y degradabilidad del 
forraje, mientras que los niveles medios de materia seca, FDN y FDA del forraje 
fueron similares (p>0.15) entre los tratamientos. El contenido de PC en el forraje 
de las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (13.9%) superó por un 39.8% al nivel 
observado con la aplicación de 46 kgN.ha-1 a las gramíneas forrajeras. La 
degradabilidad del forraje fue inferior un 5.3% en las praderas fertilizadas con 46 
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kgN.ha-1 (72.4%) en relación con el nivel más alto de fertilización nitrogenada. 
Smith (2004), en una evaluación de dosis crecientes de nitrógeno (200, 400 y 600 
kgha-1) en la composición química del pasto Tanzania obtuvo valores de PC de 
9,26, 10,58 y 13,12%, respectivamente. En México, Guiot (2005) indica que Mulato 
II presentó valores de PC entre 12 y 16% y DIVMS entre 55 y 62% en rebrotes de 
25 y 35 días de edad. Un aumento en los coeficientes de la degradabilidad del 
forraje con el aumento de la dosis de N puede explicarse, en parte por la 
reducción en los contenidos de FDN con la fertilización nitrogenada (Oliveira et al., 
2011).  
 
El contraste Mulato II + kudzu + N46 (Control) vs. P. maximum Guinea, Massai, 
Mombaza, Tanzania + kudzu + N46 no presentó diferencias significativas (p>0.15) 
para los contenidos de materia seca, proteína cruda y degradabilidad del forraje; 
pero los contenidos de FDN (p<0.05) y FDA (p<0.1) fueron significativamente 
diferentes. La pradera de Mulato II + kudzu + N46 (59.8%) presentó 7.1% menos 
contenido de FDN en el forraje con respecto a las praderas de materiales de P. 
maximum asociados con kudzu y fertilizadas con 46 kgN.ha-1. Igual 
comportamiento se observó para los contenidos de FDA, que fueron 16.2% 
menores en la pradera de Mulato II + kudzu + N46 (27.7%).  
 
El pasto Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-1 en contraste con los cultivares 
Guinea, Massai, Mombaza y Tanzania fertilizadas con 92 kgN.ha-1 no presentó 
diferencias estadísticas (p>0.15) para los contenidos de materia seca, PC, y FDN 
del forraje, mientras que los contenidos de FDA (p<0.1) y la degradabilidad del 
forraje (p<0.05) fueron diferentes. (13.5%). La FDA del pasto Mulato II fertilizado 
con 92 kgN.ha-1 (25.6%) se redujo en un 16.2% respecto a los contenidos 
observados en los demás ecotipos de P. maximum con el mismo nivel de 
fertilización. De otra parte la degradabilidad del forraje fue 4.9% mayor en la 
pradera de Mulato II fertilizado con 92 kgN.ha-1 (79.3%) en relación con las 
praderas de Guinea, Massai, Mombaza y Tanzania fertilizadas con 92 kgN.ha-1. 
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Tabla 14. Contrastes ortogonales para la composición nutricional del forraje de cultivares de Panicum maximum 
durante la época de lluvias en la Altillanura colombiana. 
Tratamientos  
  
MS PC FDN FDA Deg.
(%)
Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign 
Asociación + N46 vs. Fertilización N 2.07 2.15 ns -2.03 0.20 *** 1.18 0.96 ns 1.67 1.15 ns -1.22 0.90 ns 
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 -3.00 2.48 ns 3.95 0.23 *** 0.42 1.11 ns -1.50 1.33 ns 3.94 1.04 *** 
Mulato II+kudzu+N46 vs. Panicum+kudzu+N46  -3.77 4.39 ns 0.41 0.40 ns -4.27 1.97 * -4.49 2.36 + 1.62 1.84 ns 
Guinea+kudzu+N46 vs. Massai, Mombaza, 
Tanzania +kudzu+N46 -0.94 4.53 ns 1.80 4.22 *** -2.36 2.04 ns 0.90 2.44 ns 1.50 1.90 ns 
Mulato II+N92 vs. Panicum+N92  -3.82 4.39 ns -0.45 0.40 ns -2.35 1.97 ns -4.17 2.36 + 3.73 1.84 * 
Guinea+N92 vs. Massai, Mombaza, Tanzania+N92 -4.31 4.53 ns 3.13 0.42 *** -4.73 2.04 * -4.50 2.44 + 5.98 1.90 ** 
Mulato II+N46 vs. Panicum+N946 -5.07 4.39 ns 1.92 0.40 *** -4.20 1.97 * -7.30 2.36 ** 6.60 1.84 *** 
Guinea+N46 vs. Massai, Mombaza, Tanzania+N46 -3.00 4.53 ns 3.23 0.42 *** -4.13 2.04 * -2.26 2.44 ns 1.53 1.90 ns 
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, DEG=Degradabilidad, ES=Error Estándar, 
T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46=46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92=92 kg.ha-1 de nitrógeno, 
Est.=Estimador 
 
Al comparar Mulato II fertilizado con 46 kgN.ha-1 vs. cultivares de P. maximum Guinea, Massai, Mombaza y 
Tanzania fertilizados con 46 kgN.ha-1, el contenido de materia seca no fue significativamente diferente (p>0.15), 
mientras que los contenidos de PC (p<0.001), FDN (p<0.05), FDA (p<0.01) y la degradabilidad del forraje 
presentaron diferencias estadísticas (p<0.001). Las praderas de Mulato II fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (11.5%) 
mostraron una superioridad del 20% en los contenidos de PC en relación con las praderas de Guinea, Massai, 
Mombaza y Tanzania fertilizados con 46 kgN.ha-1. 
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El contenido de FDN en las praderas de Mulato II + N46 (58.5%) fue 7.1% menor 
que los niveles encontrados en las praderas de Guinea, Massai, Mombaza y 
Tanzania fertilizadas con 46 kgN.ha-1. Los niveles de FDA observados en las 
praderas de Mulato II + N46 (24.6%) fueron 29.6% menores a los reportados para 
los materiales de P. maximum fertilizados con 46 kgN.ha-1. La pradera de Mulato II 
+ N46 con una degradabilidad del forraje de 77.7%, superó por un 9.2% a las 
demás praderas experimentales. Avellaneda et al., (2008) reporta que la 
digestibilidad in situ de la materia seca del pasto Mulato fue 74.76% a los 28 días 
de rebrote. 
 
El contraste entre las praderas de pasto Mulato II + N46 vs. praderas de P. 
maximum cv. Guinea, Massai, Mombaza, Tanzania + N46 para el contenido de 
materia seca, FDA y degradabilidad del forraje, no presentó diferencias 
significativas (p>0.15), pero los niveles de PC (p<0.001) y FDN (p<0.05) si fueron 
diferentes (Tabla 14). Para el contenido de PC con un estimador de 3.23, indica 
que la pradera de pasto Guinea + N46 (12%) superó por un 36.8% el nivel 
promedio de las praderas de Massai, Mombaza, Tanzania + N46. Por su parte la 
FDN con un estimador de -4.13, mostró una reducción del 6.9% en el forraje del 
pasto Guinea+N46 (59.6%) con respecto a los demás ecotipos de P. maximum 
(Tabla 14).  
 
Durante la época seca, el contraste pradera asociada gramínea-leguminosa + 46 
kgN.ha-1 vs. praderas fertilizadas con nitrógeno, presentó diferencias significativas 
para las variables contenido de materia seca (p<0.05), contenido de proteína 
cruda (p<0.001), FDN (p<0.05) y degradabilidad del forraje (p<0.01), mientras que 
el contenido de FDA no fue significativamente diferente entre los tratamientos 
(p>0.15). Las praderas de gramínea-leguminosa fertilizadas con 46 kgN.ha-1 
presentaron niveles de MS del 54.6%, PC del 4.2%, FDN del 70.8% y 
degradabilidad del 50% que representaron 10.9% más contenido de MS, 18.3% 
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menos PC, 3.2% más FDN y 5.3% menos degradabilidad del forraje que las 
gramíneas fertilizadas con nitrógeno (Taba 15).  
 
Al contrastar la aplicación a las praderas de 92 kgN.ha-1 vs. 46 kgN.ha-1, no se 
encontró diferencias significativas para los contenidos de materia seca y FDN del 
forraje (p>0.15), mientras que los contenidos de PC (p<0.001), FDA (p=0.1<0.15) 
y degradabilidad (p<0.05) fueron diferentes. En relación con el contenido de PC, 
las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (5.4%), aportaron 17.3% más proteína 
cruda que las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1, aunque la degradabilidad del 
forraje fue inferior en un 5.3% (51.3 vs. 44.0%). La FDA fue superior 5.4% en las 
praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (42.4%) respecto a las praderas fertilizadas 
con 46 kgN.ha-1 (40.2%). Según França et al., (2007) la fertilización nitrogenada 
tiene influencia sobre el valor nutritivo del forraje, promoviendo variaciones en la 
composición química de la materia seca de las plantas.  
 
El contraste entre Mulato II + kudzu + N46 y los cultivares Guinea, Massai, 
Mombaza y Tanzania asociados con kudzu y fertilizados con N46, no presentó 
diferencias significativas (p>0.15) para los contenidos de MS, PC y degradabilidad 
del forraje. Los contenidos de FDN y FDA fueron significativamente diferentes 
(p<0.1). La FDN en la pradera de Mulato II+Kudzu+N46 (68.2%) fue inferior un 
4.9% en relación con los cultivares de P. maximum+Kudzu+N46. La FDA del 
forraje también fue menor (11.5%) en las praderas de Mulato II+kudzu+N46 
(38.1%) a la observada en las praderas de Guinea, Massai, Mombaza y Tanzania 
asociados con kudzu y fertilizados con N46 (Tabla 15). 
 
El contraste Mulato II+N92 vs. P. maximum cv. Guinea, Massia, Mombaza, 
Tanzania + N92 no presentó diferencias significativas (p>0.15) para los contenidos 
de materia seca y PC, mientras que fueron significativamente diferentes la FDN 
(p<0.1), la FDA (p<0.001) y la degradabilidad del forraje (p<0.01). 
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Tabla 15. Contrastes ortogonales para la composición nutricional del forraje de cultivares de Panicum maximum 
durante la época seca en la Altillanura colombiana. 
 Tratamientos 
  
MS PC FDN FDA Deg.
(%)
Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign Est. ES Sign 
Asociación + N46 vs. Fertilización N 5.38 2.15 * -0.77 0.20 *** 2.24 0.96 * 0.30 1.15 ns -2.66 0.90 ** 
Fertilización N92 vs. Fertilización N46 -1.00 2.48 ns 0.81 0.23 *** 0.69 1.11 ns 2.18 1.33 T -2.72 1.04 * 
Mulato II+kudzu+N46 vs. Panicum+kudzu+N46  6.02 4.39 ns -0.27 0.40 ns -3.35 1.97 + -4.40 2.36 + 2.66 1.84 ns 
Guinea+kudzu+N46 vs. Massai, Mombaza, 
Tanzania+kudzu+N46 -10.56 4.53 * 0.23 4.22 ns -0.33 2.04 ns -0.13 2.44 ns -3.78 1.90 + 
Mulato II+N92 vs. Panicum+N92  -4.31 4.39 ns 0.25 0.40 ns -3.47 1.97 + -11.38 2.36 *** 6.03 1.84 ** 
Guinea+N92 vs. Massai, Mombaza, Tanzania+N92 -9.01 4.53 + 3.13 0.42 *** -2.36 2.04 ns -3.65 2.44 T 0.91 1.90 ns 
Mulato II+N46 vs. Panicum+N946 -5.56 4.39 ns -0.61 0.40 T -0.73 1.97 ns -4.53 2.36 + -2.61 1.84 ns 
Guinea+N46 vs. Massai, Mombaza, Tanzania+N46 -10.68 4.53 * 1.45 0.42 ** 0.55 2.04 ns 3.01 2.44 ns -5.21 1.90 ** 
MS=Materia seca, PC=proteína cruda, FDN=Fibra en detergente neutro, FDA=Fibra en detergente acido, DEG=Degradabilidad, ES=Error Estándar, 
T=Tendencia (p=0.1<0.15), + (p<0.1), ** (p<0.05),  *** (p<0.001), ns= no significativa; N46=46 kg.ha-1 de nitrógeno, N92=92 kg.ha-1 de nitrógeno, 
Est.=Estimador 
 
Los contenidos de FDN y FDA fueron menores 5.2% y 34.1% respectivamente, en las praderas de Mulato II+N92 
(66.2%) en relación con el promedio de las praderas de Guinea, Massai, Mombaza y Tanzania fertilizadas con 92 
kgN.ha-1. La degradabilidad del forraje en la pradera de pasto Mulato II+N92 (56.2%) superó por un 12.0% al 
promedio de las praderas Guinea, Massai, Mombaza, Tanzania + N92. Castagnara et al. (2011), reportan que el 
contenido de FDA del pasto Mombaza es estadísticamente superior al pasto Mulato II, pero no presenta diferencias 
con Tanzania. Los resultados sugieren que el forraje producido por materiales del género Panicum sp. en época 
seca presentan mayores restricciones de calidad para consumo de animales, ya que, según Nussio et al. (1998), 
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con valores de FDA alrededor de 40% o más, se baja el consumo de energía y 
baja la digestibilidad. 
 
El contraste Mulato II + N46 vs. Guinea, Massai, Mombaza, Tanzania + N46, no 
presentó diferencias (p>0.15) para las variables MS, FDN y degradabilidad del 
forraje. El contenido de PC presentó una tendencia (p=0.1<0.15) menor 14.8% en 
la pradera de Mulato II + N46 (4.1%); al igual que la FDA que fue 
significativamente (p<0.1) menor un 12.3% en Mulato II + N46 (36.6%).  
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CAPITULO 4. PRODUCTIVIDAD DE LA PRADERA ASOCIADA GRAMINEA – 
LEGUMINOSA COMPARADA CON LA PRADERA FERTILIZADA CON 
NITROGENO Y EVALUACION DE LA ACEPTABILIDAD POR BOVINOS EN 
PASTOREO EN LA ALTILLANURA COLOMBIANA. 
 
 
4.1 INTRODUCCION   
 
Las deficiencias nutricionales de los suelos de los Llanos Orientales afectan 
directamente  la calidad y la producción de los forrajes nativos e introducidos, pero 
es posible incrementar la capacidad de carga y la ganancia de peso corporal por 
animal, mediante estrategias de fertilización. En los sistemas de producción de 
pasturas tropicales, la problemática para esta asociada a la baja capacidad de sus 
suelos para proveer de nitrógeno y otros nutrientes a las pasturas, las cuales 
declinan rápidamente desde el momento en que se interviene el suelo, por tanto, 
dependen de fuentes exógenas, para mantener una productividad alta (Rosswall 
et al., 1960; Godwin y Jones 1991; FAO 1994). En las plantas, el nitrógeno 
favorece la utilización de los demás nutrientes, de tal forma, que la aplicación de N 
en las pasturas ha contribuido de manera importante a su productividad. 
Actualmente, el empleo de la fertilización nitrogenada en diferentes sistemas 
agrícolas está siendo regulada por factores económicos, debido a la pobre 
eficiencia de utilización del fertilizante, raramente mayor del 50% (Ladha y Peoples 
1995; Royal Society 1983; Scroder 1990; Van der Meer 1996) y al incremento de 
los costos ambientales, favorecidos por la pérdidas del nitrógeno aplicado (Godwin 
y Jones 1991; Peoples et al. 1995; Rosswall et al., 1990; Ryden 1984; Whitehead 
1995). En este sentido a nivel mundial, la agricultura ha orientado la producción 
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hacía el empleo de fuentes renovables que promuevan un desarrollo sostenible 
donde cobra vital importancia el empleo del potencial de fijación biológica del 
nitrógeno, la cual puede complementar o reemplazar la fertilización nitrogenada y 
en general contribuir a la fertilidad del suelo (Cruz 1987; Giller y Cádiz 1995; 
Haque 1992). 
 
La introducción de nuevos pastos ha mejorado la producción ganadera de los 
Llanos Colombianos; sin embargo, el cambio de la diversidad florística de las 
sabanas naturales por monocultivos de Brachiaria, ha hecho insostenible el 
proceso de producción ante la baja persistencia de los rendimientos en carne y 
leche. Dentro de las tecnologías para el mejoramiento de una producción 
sostenible de pasturas se ha considerado la introducción de leguminosas en 
sistemas predominantes de gramíneas puras. La asociación con leguminosas ha 
mejorado la producción de biomasa, como la calidad de la dieta, la calidad del 
suelo y la retención del nitrógeno en el animal, ademas, reduce las pérdidas de 
nitrógeno, dentro de su ciclo (Deenen y Lantinga 1994; Frame 1971; Haynes y 
Williams 1993; Thomas et al., 1992).   
 
La utilización de praderas asociadas de gramínea y leguminosa para la 
alimentación de rumiantes ha sido documentada en varios estudios realizados  en 
diferentes escenarios de producción. En las praderas asociadas el potencial de 
acumulación de carbono de las gramíneas de raíz profunda resulta en incrementos 
de la actividad biológica y de la biomasa de la fauna del suelo, en menor infección 
por micorrizas y en el mejoramiento de la fertilidad del suelo, de la calidad de la 
materia orgánica y de algunas propiedades físicas del suelo (Thomas, 1995). La 
transformación del nitrógeno que realizan las leguminosas gracias a la simbiosis 
con bacterias en sus raíces es de especial importancia si se tiene en cuenta que 
este nutriente es el más deficitario en los forrajes que consumen los bovinos,  con 
un contenido de proteína cruda que no supera el 6%. De tal forma, que estas 
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plantas tienen la capacidad de transformar de 70 a 200 kg de nitrógeno/ha/año  
(Cadish, 1985).  
 
En la actualidad existe una limitada oferta de materiales forrajeros para suelos 
ácidos que incluyen cuatro gramíneas (Brachiaria decumbens, Brachiaria 
dictyoneura, Brachiaria humidícola, Brachiaria brizantha) y tres leguminosas 
(Arachis pintoi, Desmodium ovalifolium, Pueraria phaseoloides). La evaluación y 
desarrollo de materiales forrajeros para ecosistemas específicos involucra desde 
la introducción del nuevo germoplasma a una localidad hasta la evaluación bajo 
pastoreo de las pasturas seleccionadas (CIAT, 1986; Cárdenas, 2003). La 
aceptabilidad de las plantas forrajeras por el animal es considerada la mayor 
limitante de la producción animal ya que su consumo normalmente está asociado  
a características propias de las plantas o a factores de manejo de las praderas. Al 
respecto, Humphreys (1980) señala que en la búsqueda de mejores pasturas no 
es suficiente considerar la adaptación al ecosistema, sino que se requiere de la 
identificación previa del agro ecosistema y del nicho de producción para mejorar 
su impacto tecnológico y no tecnológico. En consecuencia, la evaluación y 
desarrollo de especies forrajeras no puede prescindir de la utilización de animales, 
que tiene como propósito básico hacer que los resultados obtenidos sean más 
representativos de las condiciones de los sistemas de producción, los cuales son 
afectados de dos maneras: a) la selección de material forrajero o del sistema de 
manejo y b) la respuesta de aceptabilidad por parte de los animales.  
 
En este sentido, una mayor comprensión de la actividad del pastoreo permite 
asegurar la sustentabilidad y productividad de las pasturas (Dumont et al. 2002), 
ya que existen diferencias  inter e intra específicas en la expresión fisiológica de 
las plantas y en los animales predominan respuestas asociadas con los 
requerimientos funcionales y la actividad voluntaria que pueden afectar la forma 
como el animal utiliza la pastura. Adicionalmente, para la selección de forrajes no 
es lo mismo evaluar gramíneas puras que cuando están asociadas con una 
131 
 
leguminosa, observando un efecto aditivo o sinérgico de la asociación sobre las 
variables consideradas en el proceso de evaluación de sus características 
nutricionales.  
 
En este contexto, este capítulo involucra la evaluación de 10 ecotipos de 
gramíneas forrajeras en monocultivo y asociadas con P. phaseoloides fertilizadas 
con dos niveles de nitrógeno (46 y 92 kgN.ha-1), como también la determinación 
de la aceptabilidad relativa de los animales de los ecotipos de gramíneas. El 
estudio tuvo como objetivos: a) Determinar el balance de nitrógeno en 10 
gramíneas en monocultivo y asociadas con P. phaseoloides fertilizadas con dos 
niveles de N y b) Definir el índice de aceptabilidad relativa de 10 gramíneas por 
bovinos de ceba en la Altillanura Colombiana. Las praderas evaluadas incluyeron 
P. maximum cv. Mombaza, P. maximum cv. Tanzania, P. maximum cv. Guinea, P. 
maximum cv. Massai, Brachiaria hibrido cv. Mulato II (testigo), B. brizantha CIAT 
26124, B. brizantha 16467, B. brizantha CIAT 16315, B. brizantha CIAT 26990 y B. 
Brizantha CIAT 6387, en monocultivo y asociadas con P. phaseoloides CIAT 9900, 
las cuales se manejaron con dos niveles de fertilización nitrogenada (N46 y N92 
kgha-1)  
 
4.2 MATERIALES Y METODOS  
 
El estudio se llevó a cabo en el marco del proyecto “Evaluación y desarrollo de 
nuevas alternativas forrajeras con potencial de rendimiento para la alimentación 
bovina en el Piedemonte y Altillanura Colombiana” financiado con recursos del 
MADR, que incluyó praderas  de P. maximum y Brachiaria sp. en monocultivo y 
asociadas con la leguminosa Kudzú tropical, las cuales fueron establecidas 
durante la época de lluvias del año 2008. 
  
132 
 
4.2.1 Localización  
 
El estudio se desarrolló en la estación experimental Taluma de CORPOICA, 
ubicada en el municipio de Puerto López – Meta, a una altura de 150 msnm, con 
una precipitación anual de 2135 mm (Figura 3), y 26.8ºC de temperatura 
promedio. La humedad relativa varía entre los períodos lluviosos y los más secos, 
con valor máximo cercano al 90% y una mínima aproximada del 65% (Jaime et al., 
2003).  
 
Los suelos son Oxisoles fuertemente ácidos, con alta saturación de Al y bajo 
contenido de bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na), materia orgánica y fósforo 
(Tabla 16). La microrregión corresponde al ecosistema de Sabana Isohipertérmica 
bien drenada (Cochrane, 1982). 
 
Tabla 16. Características fisicoquímicas del suelo en el área de estudio 
Parámetros
Prof. Textura pH P M.O Sat. Al Sat. Bases Ca Mg K CIC
(cm) (ppm) (%) (%) (%) (meq.100 gr-1)
0 – 20 FA 4.7 5 2.3 63.49 28.57 0.5 0.14 0.08 2.62
Fuente: Laboratorio de Suelos. Corpoica. 2008. 
 
4.2.2 Tratamientos 
 
Materiales forrajeros: Se utilizaron 10 gramíneas forrajeras: Brachiaria brizantha 
CIAT 6387, 16315, 16467, 26124, 26990, y Pasto hibrido Mulato II (CIAT 36087) 
además de los cultivares de Panicum maximum Tanzania, Mombaza, Massai y 
Guinea común en monocultivo y asociados con la leguminosa P. phaseoloides 
CIAT 9900. 
 
Tratamientos de fertilización: Posterior al pastoreo con bovinos se realizó un corte 
de nivelación (julio de 2009) con una desbrozadora y a los ocho días se aplicó una 
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fertilización basal de mantenimiento con fuentes solubles que aportaron K45 – N18 
- P45 - S9 – Ca18 y Mg9 kgha-1. Además, se aplicó urea (N46%) y se ajustaron los 
niveles de nitrógeno a 46 kgN.ha-1 (N46), 92 kgN.ha-1 (N92) y P. phaseoloides + 
46 kgN.ha-1. 
 
4.2.3 Diseño experimental 
 
Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar con arreglo en franjas 
divididas (Steel y Torrie, 1990) en donde la parcela correspondió a la gramínea 
forrajera (25m*75m) y la franja (25m*250m) al nivel de fertilización nitrogenada 
(N46, N92, y P. phaseoloides + N46) con tres repeticiones. Los tratamientos de 
fertilización se aplicaron en agosto de 2009 durante la temporada de lluvias.  
 
Las variables de producción de biomasa y nitrógeno se analizaron mediante 
PROG GLM/ANOVA, para los 10 materiales forrajeros, la comparación de medias 
se realizó utilizando la prueba de Tukey (SAS, 2008) 
 
Durante la fase de evaluación de las praderas se determinaron las siguientes 
variables: 
 
-Producción de forraje: Para la evaluación de Brachiaria sp. se utilizó un marco de 
0,25 m2 (0,5 x 0,5 m) y para P. maximum un marco dr 1 m2 en 10 sitios de cada 
unidad experimental y se cortó el pasto con una hoz a una altura de 20 cm. En 
estos mismos marcos se evaluó la cobertura y altura. Posteriormente se midió el 
peso de este forraje verde mediante una balanza electrónica y luego se sometió a 
una temperatura de 70ºC durante tres días en un horno secador de forraje, para 
determinar el contenido de humedad y materia seca  de las muestras. En época 
de lluvias las evaluaciones se realizaron a los 28 días del rebrote y en época seca 
a los 40 días del rebrote. 
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-Contenido de nitrógeno: se tomaron muestras de forraje de la gramínea y la 
leguminosa por separado en cada muestreo así como una muestra pluck de 200 g, 
y se analizó el contenido de nitrógeno total (Kjeldahl AOAC, 1984) en el laboratorio 
de Nutrición Animal de CORPOICA.  
 
Se estimó el promedio de producción de biomasa y la cantidad de N de los 
materiales evaluados en época seca y lluviosa. 
 
4.2.3.1. Modelo de simulación de balance de nitrógeno  
 
El balance de N se realizó empleando el modelo de simulación propuesto por 
Thomas et al. (1992). En este modelo el ciclo del N se maneja asumiendo las 
siguientes premisas: la cantidad de biomasa forrajera es el punto de partida, el 
cual se asume como una base promedia anual en toneladas (t) de N producido en 
un rango de tiempo de 1 a 5 años. Los bovinos de carne retienen solamente el 
10% del N ingerido, el sobrante lo excretan. Las ganancias de peso corporal 
requieren  de un 2.0% de N, mientras que la producción de leche requiere entre 
2.0 – 2.5% diario (Deenen y Latinga 1994; Thomas, 1995 y Whitehead, 2000). De 
la excreta de N, solamente el 30% es retomado por las plantas durante 1– 5 años. 
El resto se pierde por volatilización, lixiviación y desnitrificación (Bowen y 
Baethgen, 1998 y Deenen y Middelkoop, 1992). Un máximo de 40% del N de la 
hojarasca (para éste estudio solo es la biomasa aérea que se seca e ingresa al 
suelo) es retomado por las plantas durante 1 – 5 años. El sobrante permanece 
estable en el suelo, el cual generalmente no es disponible para que las plantas lo 
tomen durante los siguientes 5 años (Simpson (1985) y Thomas (1995)). El 50% 
del N del forraje es reciclado internamente (removilizado) desde las hojas viejas y 
los tallos a los tejidos jóvenes o en el proceso de crecimiento (Hutchinson et al., 
1994 y Van der Meer, 1996). Con excepción de las excretas, las pérdidas de N 
son pequeñas y están balanceadas por las entradas de la atmósfera cuando no se 
aplica N (Powlson y Jenkinson 1994; Thomas et al. 1992; Whitehead, 1995). Las 
leguminosas forrajeras fijan cerca del 90% de sus requerimientos, el resto es 
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tomado del remanente del suelo (Giller y Wilson (1991), Peoples et al. (1995) y 
Thomas (1995)).  
  
4.2.3.2. Índice de aceptabilidad relativa (IAR)  
 
En noviembre de 2009 al final de la época de lluvias, luego de un rebrote de 28 
días, se evaluó la aceptabilidad de los materiales forrajeros con bovinos machos 
de la raza Cebú. El índice de aceptabilidad relativa (IAR) fue evaluado mediante la 
metodología descrita por Maass, et al. (1999). Se utilizó un grupo de 30 bovinos 
con un peso promedio de 300 kg, 5 de los cuales se identificaron con pintura en 
ambos costados. Los animales fueron acostumbrados previamente al consumo de 
los diferentes materiales durante 15 días y posteriormente se introdujeron en las 
franjas respectivas para realizar el monitoreo desde una plataforma o torre de 
observación construida a una altura de 4 metros. Las observaciones se realizaron 
cada 5 minutos entre las 7:00 a.m y las 3:00 p.m durante dos ciclos de 4 dias cada 
uno. Para facilitar la evaluación se identificaron las parcelas con los materiales 
forrajeros utilizando cintas de colores y una numeración de 1 a 10. Con el 
resultado de las observaciones se calculó el índice de aceptabilidad relativa (IAR) 
para cada accesión dividiendo la frecuencia de pastoreo observada en cada 
accesión específica por el total de las frecuencias de pastoreo, relativo al total de 
accesiones incluidas así: 
ACCESIONES DE No
REPETICION  /  ACCESIONES  TODAS  CONSUMO
ACCESION  CONSUMO  IAR  
 
4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.3.1 Comportamiento de bovinos en pastoreo de nuevos materiales 
forrajeros 
 
En general durante el periodo de evaluación se observó que los animales 
destinaron entre el 67 y 71% del total de tiempo (7am a 3pm) para actividades 
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diferentes al consumo de los  materiales forrajeros y entre el 29 y 33% al pastoreo 
de los forrajes. La actividad diaria de un bovino en pastoreo se distribuye en 
períodos de pastoreo, rumia, bebida y ocio (Guimarães, 2007). Los principales 
componentes de la ingestión voluntaria de alimento en bovinos son: los tiempos de 
pastoreo, rumia, bebida, ocio, tasa y masa del bocado (Provenza, 1992). 
 
Con base en la frecuencia de pastoreo de los materiales forrajeros, se estableció 
que los forrajes más consumidos por el grupo de animales fueron P. maximum cv. 
Guinea, B. brizantha CIAT 16315 y P. maximum cv. Massai. Euclides et al (1991), 
al evaluar los cultivares de P. maximum Colonião, Tobiatã y Tanzania en 
comparación con B. decumbens y B. brizantha encontraron tiempos de pastoreo 
de 10.17, 9.67, 9.83, 9.91 y 10.08 horas por día, respectivamente, valores muy 
superiores a los encontrados en el presente trabajo, dado que el estudio incluyo 
las 24 horas del dia.  
 
Euclides y Euclides (1998) afirman que la evaluación de forrajeras con animales 
sobre sistemas de pastoreo se constituye en un área de extrema importancia para 
la producción bovina, en especial en el trópico en donde la actividad productiva 
está fundamentada en el uso de las pasturas.  Según Hodgson et al., (1994), el 
pastoreo ocupa de 6 a 11 h por día normalmente y éste se presenta en dos 
períodos uno al amanecer y otro al atardecer. En cuanto al tiempo de rumia, se ha 
observado que los animales adultos dedican aproximadamente 8 h por día con 
variaciones entre 4 y 9 h, divididas en 15 a 20 períodos (Van Soest, 1992); sin 
embargo, el tiempo de rumia es influenciado por la naturaleza de la dieta y parece 
ser proporcional a la concentración de la  pared celular presente en el forraje y a 
otros factores, especialmente el tamaño de partícula de la dieta (Van Soest, 1996). 
Burns y Sollenberg (2002), afirman que cuando la biomasa forrajera disminuye, la 
tasa de bocados y el tiempo de pastoreo tienden a aumentar. 
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En relación con el comportaiento de los bovinos, se observó que para el primer 
día, los animales destinaron mayor tiempo al pastoreo de los materiales forrajeros, 
con una mayor selección de P. maximum cv. Guinea, que es consumido 
rápidamente debido posiblemente a la alta palatabilidad del forraje (Figura 3), 
condición que cambia para los días 3 y 4. Además del pasto Guinea los bovinos 
mostraron preferencia por el pasto Mulato II, B. brizantha CIAT 16315, Massai y 
Mombaza. Según Sollenberger y Burns (2001) la altura, la densidad, las partes de 
la planta, la composición botánica y la disponibilidad de forraje, son factores que 
afectan la ingesta y digestión de las plantas forrajeras y que directamente influyen 
sobre el comportamiento de consumo voluntario de los herbívoros. Dos especies 
de gramíneas manejadas con alturas similares pueden presentar disponibilidad de 
forraje y características estructurales diferentes, promoviendo alteraciones en el 
comportamiento de los animales en pastoreo (Graselli, 2002; Sbrissia, 2004). 
 
Al realizar el análisis del comportamiento de los bovinos durante 8 horas diarias al 
cabo de ocho días de evaluación, se evidencia que las horas de mayor actividad 
de pastoreo  se inicia hacia las 10:30 am y se extiende hasta las 3:00 pm, con un 
pico de consumo entre las 11:00 am y 12:00m (Figura 4), contrario a lo que se ha 
encontrado en diversos estudios que indican que cuando se presentan 
temperaturas elevadas durante el día, el consumo de forraje disminuye siendo las 
condiciones ambientales específicas, las que determinan los hábitos alimenticios 
del ganado bovino. Al respecto, cada especie de herbívoro tiene sus propios 
umbrales de la zona de confort, con niveles de temperatura máximos y mínimos. 
Esta zona de confort conocida como zona termoneutral (ZTN), permite que el 
consumo de forraje no sea afectado, pero cuando la temperatura excede los 
límites máximos de la ZTN, se reduce el consumo. Por ejemplo, en razas de 
bovinos no tolerantes al calor, el consumo puede reducirse hasta un 35% cuando 
la temperatura máxima de día excede los 35°C y no hay enfriamiento durante la 
noche. Con la misma temperatura máxima diaria, pero con enfriamiento durante la 
noche, esta reducción puede ser de sólo un 20% (Lyons et al., 1987). Por su parte 
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Zanine et al., (2006), indican que animales en pastoreo poseen la habilidad para 
modificar su comportamiento, en respuesta a los cambios del ambiente, lo cual 
determina en alto grado el  bienestar en la búsqueda de los recursos alimenticios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Selección de materiales forrajeros por dias de pastoreo 
 
Durante la evaluación se pudo observar que los bovinos consumieron forraje por 
un periodo de tiempo de 30 a 45 minutos y posteriormente realizaban la rumia por 
1.5 a 2.5 horas, para nuevamente iniciar un segundo ciclo de ingesta (Figura 4). 
En términos generales, Di Marco y Aello (2002) afirman que el tiempo de pastoreo 
diario de un vacuno, varía entre 8 a 10 h con una tasa de bocados girando en 
torno de 35 a 45 bocados por minuto. Patiño et al. (2003) observaron tiempos 
diurnos de rumia total entre 68 y 133.8 minutos cuando evaluaron el 
comportamiento de consumo voluntario de novillos tipo carne; valores similares a 
los observados en este estudio.  
 
Las características físicas y químicas del forraje, afectan algunos aspectos de la 
fisiología digestiva de los rumiantes, como es el caso de la rumia. Welch y Smith 
(1969) y Van Soest, et al. (1992), afirman, que existe una tendencia al aumento  
en los tiempos de rumia, cuando acontece los componentes fibrosos de la pared 
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celular de los forrajes se incrementan. Patiño et al. (2008), observaron tiempos 
diurnos de rumia total entre 68.0 y 133.8 minutos, cuando evaluaron el 
comportamiento de consumo voluntario de novillos, valores que fueron similares a  
los observados en el presente estudio. Diferentes valores han sido reportados por 
Zanine et al., (2008), quienes evaluaron el comportamiento del consumo voluntario 
en diversas categorías de bovinos de raza Girolanda, en pasto Brachiaria 
brizantha cv. Marandú. Los tiempos de rumia diurnos fueron de 3.70, 2.36 y 2.60 h 
para vacas, novillas y novillos, respectivamente. Estas diferencias entre los dos 
estudios, pueden ser debidas a las características cuantitativas y cualitativas de 
las pasturas, a la carga animal y a efectos ambientales relacionados con la 
temperatura, humedad relativa y radiación solar, que ocasionan en conjunto 
pérdidas de bienestar animal. 
 
 
Figura 4. Tiempo de consumo por material forrajero durante el dia. 
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4.3.2 Índice de aceptabilidad relativa (IAR) 
 
El IAR indica la preferencia de consumo que tienen los animales por un 
determinado forraje, en otras palabras es el forraje que más le apetece a los 
animales, o el forraje con mayor palatabilidad. Los resultados observados indican 
que la mayoría de las praderas con mayor aceptabilidad relativa por los animales, 
también presentaron una mejor calidad nutricional, constituyéndose en un 
indicador del potencial para el posterior uso de estas gramíneas en sistemas de 
producción. En este estudio se observó que el forraje más consumido por los 
animales fue P. maximum cv. Guinea con un IAR de 3.11, con una marcada 
frecuencia de pastoreo especialmente durante los dos primeros días, seguido por 
el pasto Massai (1.30), Mulato II (1.22), B. brizantha CIAT 16315 (1.06) y 
Mombaza (0.98). Posteriormente la reducción en la oferta de forraje de materiales 
como Guinea, aparentemente genera un cambio en los hábitos de consumo de los 
bovinos reflejado en un incremento en la frecuencia de pastoreo de materiales 
como P. maximum cv. Massai, B. brizantha CIAT 16315 y pasto Mulato II. Los 
menores IAR se encontraron para materiales como B. brizantha CIAT 26124, B. 
brizantha CIAT 16467 y Tanzania (Tabla 17). En un trabajo de Gómez et al. (2000) 
en el Piedemonte Amazónico Colombiano se reportan valores de IAR de 1.42, 
0.93, 0.98, 0.87, y 1.53, para las accesiones de Brachiaria brizantha CIAT 26124, 
16467, 16315, 6387 y pasto Mulato II, respectivamente, valores superiores a los 
encontrados en este estudio, situación que puede explicarse porque los animales 
tienden a seleccionar mas a las gramíneas de crecimiento erecto como 
Andropogon gayanus, Paspalum plicatulum, Hyparrhenia rufa y Panicum 
maximum animales en relación con especies como B. decumbens, B. brizantha, B. 
humidícola y B. ruziziensis (81% vs. 49%) Abaunza et al. (1991).  
 
Pérez y Corralillo (2005) reportan que el pasto Tanzania en estado tierno presenta 
altos valores de proteína y digestibilidad, pero con la madurez estos valores se 
reducen afectando su palatabilidad y consumo voluntario. Euclides y Euclides 
(1998) explican la importancia de vincular al animal en la evaluación de gramíneas 
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forrajeras, ya que actúan como una herramienta y las observaciones se hacen con 
el único propósito de evaluar la respuesta de las praderas, con esto se 
economizan recursos  de investigación en el proceso de priorización permitiendo 
eliminar especies de forrajes con una baja aceptabilidad, antes de continuar con la 
costosa fase de producción animal. En efecto, la selectividad puede ser 
considerada como el aspecto más importante del comportamiento de un rumiante 
en pastoreo.  
 
Tabla 17. Índice de Aceptabilidad Relativa (IAR) para gramíneas forrajeras en 
condiciones de la Altillanura Colombiana. 
Material forrajero INDICE DE ACEPTABILIAD RELATIVA (IAR)
B. brizantha CIAT 26124 0.29
B. brizantha CIAT 16315 1.06
B. brizantha CIAT 16467 0.40
B. brizantha CIAT 6387 0.58
B. brizantha CIAT 26990 0.56
P. maximum cv. Tanzania 0.49
P. maximum cv. Mombaza 0.98
P. maximum cv. Massai 1.30
P. maximum cv. Guinea 3.11
Mulato II (testigo) 1.22
 
A pesar de la variación morfológica significativa de las especies evaluadas, los 
resultados demuestran la importancia que la estructura del follaje tiene en la 
acumulación y el valor nutricional del forraje producido y en consecuencia, sobre el 
comportamiento de consumo voluntario y el rendimiento de los animales de 
pastoreo (Carnevalli, 2003; Silva, 2004;  Barbosa, 2004; Zeferino, 2006; Pedreira, 
2006). En este contexto, la idealización y la formulación de estrategias de manejo 
del pastoreo sobre la base de objetivos de pastoreo, particularmente la altura, son 
una alternativa real a la premisa básica de mejorar e incrementar la eficiencia de 
producción de sistemas ganaderos en pasturas tropicales.  
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4.3.3 Contenido de nitrógeno  
 
La interacción material x nivel de nitrógeno fue significativamente diferente 
(p<0.05) para la variable contenido de nitrógeno total en el forraje de las 
gramíneas, tanto en época seca como de lluvias (Tabla 18). Durante la época de 
lluvias se observó que el contenido de N en el forraje fue significativamente 
superior (p<0.05) en gramíneas+N92 (2.23%), en relación con gramínea+N46 
(1.57%) y gramínea+leguminosa+N46 (1.59%), las cuales no mostraron 
diferencias entre sí (p>0.05). En la época seca el contenido promedio de nitrógeno 
total no fue significativamente diferente (p>0.05) entre los tratamientos 
gramíneas+N46 (1.33%), gramínea+N92 (1.85%) y gramínea+leguminosa+N46 
(1.34%). En términos generales, el contenido de nitrógeno total en el forraje de 
gramíneas forrajeras fue mayor durante la época de lluvias (1.80%) comparado 
con la  época seca (1.51%).  
 
Durante la época de lluvias se destacaron con el mayor contenido de N total las 
gramíneas fertilizadas con N92, como pasto Guinea (2.60%), B. brizantha CIAT 
16315 (2.33%), Mombaza (2.30%), B. brizantha CIAT 26124 (2.30%) y B. 
brizantha CIAT 26990 (2.23%), mientras que  niveles inferiores se observaron 
cuando las gramíneas fueron fertilizadas con N46, en particular en materiales 
como pasto Massai (1.37%), Tanzania y B. brizantha CIAT 16467 (1.40%) (Tabla 
18)   
 
En la época seca se destacaron las praderas de Guinea (1.23%) con la aplicación 
de N92 que superó en forma significativa el nitrógeno total de las demás praderas 
manejadas con diferentes niveles de fertilización nitrogenada. Un nivel intermedio 
de nitrógeno total se encontró en el forraje de materiales como B. brizantha CIAT 
16315 (0.93%), B. brizantha CIAT 26124 y Mulato II (0.90%), Mombaza (0.83), 
Tanzania (0.80%) B. brizantha CIAT 26990 (0.8%) y B. brizantha CIAT 16467 
(0.77%) fertilizadas con N92, que no presentaron diferencias significativas con 
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pasto Guinea (0.93%) y Mombaza (0.77) fertilizado con N46, ni con Mombaza 
(0.77%) y Guinea (0.73%) cuando se asociaron con la leguminosa P. 
phaseoloides+N46 (Tabla 18). 
 
Al calcular el contenido ponderado anual de N total, se observó un nivel superior 
en praderas fertilizadas con 92 kgha-1 de nitrógeno, especialmente en los  
materiales Guinea (2.23%), B. brizantha CIAT 16315 (1.95%), B. brizantha CIAT 
26124 (1.92%) y Mombaza (1.90%) (Tabla 18). van Niekerk et al. 2002, reportan 
niveles superiores a los encontrados en este estudio, en el forraje de P. maximum 
cv. Gatton fertilizado con 0, 75 y 150 kgNha-1, con valores 2.4, 2.6 y 2.9%, 
respectivamente, de nitrógeno total. Cadish et al. (1994) estiman que el déficit 
anual de N, en gramíneas tropicales cultivadas en suelos ácidos, es de 60 a 100 
kg.ha-1. En consecuencia, para mantener la sustentabilidad de producción, es 
necesario realizar el mantenimiento con fertilización nitrogenada de las praderas y 
considerar el balance económico de este tipo de prácticas. Los resultados 
coinciden con los reportes de Werner et al. (1996), que proponen fertilizaciones de 
mantenimiento de 40 a 80 kg ha-1 de N dependiendo de la especie forrajera y el 
grado de exigencia nutricional  de los animales.  
 
Las gramíneas Guinea y B. brizantha CIAT 16315 asociadas con la leguminosa 
kudzu tropical combinada con la adición de 46 kgha-1 de N, mostraron mayores 
niveles de N total con valores de 1.48 y 1.39%. Por su parte con la aplicación de 
46 kgha-1 de N, materiales como Guinea, Mulato II y B. brizantha CIAT 16315 
presentaron los niveles más altos de N total con 1.66, 1.52 y 1.43%, 
respectivamente (Tabla 18). Arosemena et al. (1996) reportan niveles promedio de 
N total en el forraje de Brachiaria brizantha de 2.98%, por su parte Sanchez (2000) 
encontró niveles de N total en el forraje de B. brizantha, Mulato y Guinea de 1.6, 
1.84 y 1.76%, respectivamente, valores muy similares a los observados en el 
presente estudio. 
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Tabla 18. Contenido de nitrógeno total en praderas de P. maximum y B. brizantha en monocultivo y asociadas con 
kudzu y fertilizadas con dos niveles de nitrógeno. 
Pradera Ttos Época de lluvia Época seca Promedio PC N total PC N total PC N Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
P. maximum cv. Guinea N46 12.00 cdef 1.93 cdef 5.87 b 0.93 b 10.33 1.66
P. maximum cv. Mombaza N46 9.37 ghi 1.50 ghij 4.70 bcdef 0.77 bcde 8.09 1.30
P. maximum cv. Tanzania N46 8.50 i 1.40 ij 4.50 bcdef 0.70 cdefg 7.41 1.21
P. maximum cv. Massai N46 8.47 i 1.37 j 4.00 cdef 0.63 defg 7.25 1.17
B. brizantha CIAT 6387 N46 10.00 fghi 1.60 fghij 4.00 cdef 0.63 defg 8.36 1.34
B. brizantha CIAT 16315 N46 10.67 fghi 1.70 fghij 4.32 bcdef 0.70 cdefg 8.94 1.43
B. brizantha CIAT 16467 N46 8.90 i 1.40 ij 3.17 f 0.50 g 7.34 1.15
B. brizantha CIAT 26124  N46 9.60 ghi 1.53 ghij 4.50 bcdef 0.70 cdefg 8.21 1.31
B. brizantha CIAT 26990 N46 9.17 hi 1.47 ghij 3.80 def 0.63 defg 7.70 1.24
Mulato II N46 11.50 defg 1.83 defg 4.17 bcdef 0.67 defg 9.50 1.52
             
P. maximum cv. Guinea N92 16.37 a 2.60 a 7.77 a 1.23 a 14.02 2.23
P. maximum cv. Mombaza N92 14.60 ab 2.30 abc 5.27 bcd 0.83 bcd 12.05 1.90
P. maximum cv. Tanzania N92 13.77 bc 2.20 bcd 4.90 bcdef 0.80 bcde 11.35 1.82
P. maximum cv. Massai N92 11.30 efgh 1.80 efgh 3.70 def 0.60 efg 9.23 1.47
B. brizantha CIAT 6387 N92 13.77 bc 2.20 bcd 4.20 bcdef 0.70 cdefg 11.16 1.79
B. brizantha CIAT 16315 N92 14.60 ab 2.33 ab 5.80 bc 0.93 b 12.20 1.95
B. brizantha CIAT 16467 N92 13.10 bcde 2.10 bcde 4.97 bcdef 0.77 bcde 10.88 1.74
B. brizantha CIAT 26124  N92 14.40 ab 2.30 abc 5.67 bc 0.90 bc 12.02 1.92
B. brizantha CIAT 26990 N92 13.97 bc 2.23 abc 5.07 bcde 0.80 bcde 11.54 1.84
Mulato II N92 13.57 bcde 2.20 bcd 5.67 bc 0.90 bc 11.41 1.85
             
P. maximum cv. Guinea+kudzu N46 11.17 efgh 1.77 efghi 4.50 bcdef 0.73 bcdef 9.35 1.48
P. maximum cv. Mombaza+kudzú N46 9.80 fghi 1.57 fghij 4.77 bcdef 0.77 bcde 8.43 1.35
P. maximum cv. Tanzania+kudzú N46 9.20 hi 1.47 ghij 4.47 bcdef 0.70 cdefg 7.91 1.26
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Ttos: Tratamientos; PC: proteina cruda; N total: nitrógeno total. 
 
4.3.4 Aplicación del modelo de simulación de Thomas 
 
En la Tabla 19, se observan los resultados de la aplicación del modelo de simulación de Thomas  que incluye la 
cantidad de nitrógeno aportado a través de los tratamientos (N46, N92 y Leguminosa + N46), el nitrógeno extraido 
en la biomasa de las gramíneas y la leguminosa, para determinar la cantidad del N reciclado (el que se devuelve al 
suelo por la hojarasca, el excretado por los animales, el reciclado interno de  la misma planta y el fijado por la 
leguminosa).  
 
En relación con la cantidad de N aportado anualmente por cada una de las praderas, se puede afirmar que la 
aplicación de 92 kgha-1 de nitrógeno, permitió un mayor aporte de N en la biomasa forrajera de las gramíneas B.  
P. maximum cv. Massai+kudzu N46 9.10 hi 1.43 hij 3.60 def 0.60 efg 7.60 1.21
B. brizantha CIAT 6387+kudzu N46 10.07 fghi 1.63 fghij 3.40 ef 0.53 fg 8.25 1.33
B. brizantha CIAT 16315+kudzú N46 10.53 fghi 1.67 fghij 4.15 bcdef 0.67 defg 8.79 1.39
B. brizantha CIAT 16467+kudzú N46 9.50 ghi 1.53 ghij 3.70 def 0.60 efg 7.92 1.28
B. brizantha CIAT 26124+kudzú N46 9.77 ghi 1.57 fghij 4.47 bcdef 0.70 cdefg 8.32 1.33
B. brizantha CIAT 26990+kudzú N46 10.03 fghi 1.63 fghij 4.07 bcdef 0.63 defg 8.41 1.36
Mulato II + kudzu N46 10.23 fghi 1.63 fghij 4.07 bcdef 0.63 defg 8.55 1.36
             
Prom. gramineas + N46  9.82 b 1.57 b 4.30 b 0.69 b 8.31 1.33
Prom. gramineas + N92  13.94 a 2.23 a 5.30 a 0.85 a 11.58 1.85
Prom. gramineas + kudzu + N46  9.94 b 1.59 b 4.12 b 0.66 b 8.35 1.34
      
Significancia (p<0.05)   *     *     
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brizantha CIAT 16315 (555.17 kgha-1), B. brizantha CIAT 6387 (471.3 kgha-1), B. 
brizantha CIAT 26990 (459.77 kgha-1), B. brizantha CIAT 26124 (422.37 kgha-1), 
Tanzania (407.87 kgha-1) y Guinea + kudzu fertilizado con 46 kgha-1 de N (423.92 
kgha-1) (Tabla 22). 
 
De otra parte, las praderas fertilizadas con 46 kgha-1 de N presentaron la menor 
cantidad anual de N aportado especialmente cuando se analizaron los materiales 
Tanzania y Mombaza (127.03 y 129.63 kgN.ha-1). Pirela et al. (2006), al estudiar la 
acumulación y distribución del nitrógeno en la planta de pasto Guinea, observaron 
que independientemente de los niveles, más de 50% del nitrógeno contenido en la 
planta se encuentra por encima de los 40 cm de altura coincidiendo con los 
reportados por Joffre (1990). Este hallazgo debe considerarse al momento de 
establecer la altura de pastoreo adecuada por los animales, para el mejor manejo 
del pasto guinea. Pirela et al. (2006) observaron que con la aplicación de 100 kg 
N.ha-1 la cantidad removida fue de 268,6 kgN.ha-1.año-1, nivel similar al encontrado 
en este estudio. 
 
Entre las asociaciones de gramínea + leguminosa fertilizadas con 46 kgN.ha-1, se 
destacaron por su mayor aporte de N, las praderas de Guinea + kudzu (423.93 kg 
N.ha-1) seguido por B. brizantha CIAT 16315 + kudzu (386.6 kgN.ha-1) y B. 
brizantha CIAT 6387 + kudzu (384.84 kgN.ha-1), lo cual se debió a una mayor 
presencia de la leguminosa. La mayor participación de la leguminosa en la 
composición botánica de las praderas asociadas de kudzu con las gramíneas 
Guinea, B. brizantha CIAT 6387, B. brizantha CIAT 16315 y Mombaza representó 
un aporte superior de N del orden de 255.9, 177.5, 160.1 y 157.2 kg.ha-1, 
respectivamente (Tabla 19). Los resultados concuerdan con lo sugerido por  
Cantarutti et al. (2002) en el sentido que los pastos producen desechos de baja 
calidad que conlleva a la inmovilización de nutrientes y el aumento de la carga 
animal disminuye los desechos depositados pero aumenta las pérdidas de 
nutrientes a través de las excretas (Boddey et al., 2004). Una posible forma de 
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superar estas dos situaciones y promover un ciclo más eficiente de nutrientes es 
tener una mejor calidad de los residuos vegetales, mediante el establecimiento de 
praderas de gramíneas y leguminosas mixtos (Cantarutti et al., 2002) o la 
fertilización de los pastos (Dubeux et al., 2006). Si se considera que la economía 
de la fertilización de los pastos en los países tropicales en desarrollo, no ha sido 
favorable en los últimos años (Martha et al., 2004),  la inclusión de una leguminosa 
forrajera en la pradera pura sigue siendo la mejor opción para mejorar la calidad 
del suelo (Cantarutti et al., 2002, Dubeux et al., 2006, Lira et al., 2006).  
    
En promedio se observó que las praderas fertilizadas con N92 aportaron 404.59 
kgN.ha-1, mientras que las asociaciones gramínea + leguminosa fertilizadas con 
N46 aportaron 315.92 kgN.ha-1, de los cuales 171.01 kgN.ha-1 (54.13%) 
provinieron del forraje de la gramínea y 144.9 kgN.ha-1 (45.87%) de la leguminosa 
kudzu tropical, por su parte las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 aportaron 
212.96 kgN.ha-1. La inclusión de la leguminosa kudzu tropical representó un aporte 
del 48.3% (102.96 kgN.ha-1) de N adicional sobre las praderas fertilizadas con 46 
kgN.ha. Estos datos son superiores a los reportados por Minson (1990) quien 
observó que al asociar praderas con Lotus corniculatus se favoreció la oferta del N 
debido al mayor contenido del N en la dieta, con incrementos del orden del 20%.  
 
En relación con la ingestión de N por el animal (columna C) se observó en forma 
general, un promedio significativamente (p<0.05) superior de N en las praderas 
fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (161.83 kgN.ha-1), seguido por las praderas de 
gramínea + leguminosa fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (126.36 kgN.ha-1) y finalmente 
las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (85.18 kgN.ha-1) (Tabla 19). Entre las 
praderas con aportes significativamente superiores (p<0.05) de nitrógeno para los 
animales se destacan entre los materiales fertilizados con 92 kgN.ha-1: B. 
brizantha CIAT 16315 (222.07 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 6387 (188.53 kgN.ha-
1), B. brizantha CIAT 26990 (183.91 kgN.ha-1) y la asociación Guinea + kudzu + 
N46 (169.56 kgN.ha-1). Los menores aportes de N para el animal se observaron en 
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las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 constituidas por Tanzania (50.82 kgN.ha-
1), Mombaza (51.85 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (64.16 kgN.ha-1) y B. 
brizantha CIAT 26124 (65.54 kgN.ha-1)  
 
De igual forma, las praderas de B. brizantha CIAT 16315 (22.21 kgN.ha-1), B. 
brizantha CIAT 6387 (18.85 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (18.39 kgN.ha-1) y 
la asociación Guinea + kudzu + N46 (16.96 kgN.ha-1) suministraron la mayor 
cantidad de N para la producción animal (asumiendo una utilización del N del 10% 
para bovinos de ceba) (columna D). Los menores aportes de N para la produccion 
animal se observaron en las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 de Tanzania 
(5.08 kgN.ha-1), Mombaza (5.18 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (6.42 kgN.ha-
1) y B. brizantha CIAT 26124 (6.56 kgN.ha-1). El aporte de N para producción 
animal fue significativamente diferente entre niveles de N, siendo 
significativamente superior (p<0.05) en las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 
(16.18 kgN.ha-1), seguido por las praderas de gramínea + leguminosa fertilizadas 
con 46 kgN.ha-1 (12.64 kgN.ha-1) y las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (8.52 
kgN.ha-1) (Tabla 19). Según Cardenas (2003) desde el punto de vista de respuesta 
zootécnica, los animales deben balancear su dieta con N y energía para permitir 
que los microorganismos del rumen hagan un uso estratégico del N, por tanto, es 
posible que el desbalance asociado a la mayor presencia de leguminosas en 
algunas de las praderas, no permita una relación adecuada energía: proteína que 
haga posible la utilización del N disponible (Pond 1996; Van Soest 1994; Minson 
1991). 
 
La excreción de N por su parte (columna E), la cual corresponde a un 90% del N 
consumido, también fue superior en praderas fertilizadas con 92 kg.ha-1 de 
nitrógeno, destacándose B. brizantha CIAT 16315 (199.87 kgN.ha-1), B. brizantha 
CIAT 6387 (169.67 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (165.5 kgN.ha-1) y la 
asociación Guinea + kudzu + N46 (152.63 kgN.ha-1). En este sentido, la menor 
excrección de N se observó en praderas de Tanzania (45.73 kgN.ha-1), Mombaza 
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(46.63 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (57.73 kgN.ha-1) y B. brizantha CIAT 
26124 (59 kgN.ha-1).  
 
De la cantidad excretada de N por los animales, se asume que el 30% es 
retomado por las plantas (columna F), razón por la cual la mayor excreción se 
observó en praderas de B. brizantha CIAT 16315, B. brizantha CIAT 6387, B. 
brizantha CIAT 26990 fertilizadas con 92 kgN.ha-1 con valores anuales de 59.96, 
50.9 y 49.65 kgN.ha-1, respectivamente; y la menor excrección en praderas de 
Tanzania, Mombaza, B. brizantha CIAT 26990 y B. brizantha CIAT 26124 
fertilizadas con 46 gN.ha-1 con niveles de 13.72, 14.0, 17.32 y 17.7 kgN.ha-1 al 
año, respectivamente. El reciclaje  interno del N por las plantas presentó el mismo 
comportamiento con niveles significativamente mayores (p<0.05) en praderas 
fertilizadas con 92 kgN.ha-1 con un promedio general de 121.38 kgN.ha-1, seguidas 
por las asociaciones de gramínea+leguminosa+46 kgN.ha-1 con 94.77 kgN.ha-1 y 
finalmente las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 con 63.87 kgN.ha-1 (columna 
G). En forma reiterada, el reciclado interno de N fue mayor en praderas fertilizadas 
con 92 kg.ha-1 de nitrógeno como B. brizantha CIAT 16315 (166.57 kgN.ha-1), B. 
brizantha CIAT 6387 (141.4 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (137.9 kgN.ha-1) y 
la asociación Guinea + kudzu + N46 (127.17 kgN.ha-1). De igual manera, el menor 
reciclaje interno de N se observó en praderas de Tanzania (38.1 kgN.ha-1), 
Mombaza (38.9 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (48.13 kgN.ha-1) y B. brizantha 
CIAT 26124 (49.13 kgN.ha-1) (Tabla 19). Es importante señalar el efecto marcado 
de los niveles de nitrógeno, el cual se traduce en un aumento considerable de la 
remoción de nitrógeno, posiblemente debido a la capacidad que tiene el nitrógeno 
de acelerar la tasa de crecimiento de  la planta a través de las transformaciones y 
síntesis de carácter bioquímico (Bokhari y Singh, 1975; Crespo y Rodriguez, 
1975). Según Cardenas (2003) la cantidad del N fijado por la leguminosa y su 
comportamiento proporcional dentro de la asociación es muy importante, ya que 
favorece un mayor reciclado del N dentro del sistema, comportamiento que se 
confirma en este estudio. El uso de la asociación gramínea-leguminosa trae 
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efectos benéficos en la conservación y productividad de las praderas y disminuye 
la aplicación de fertilizantes nitrogenados (Cárdenas, 2003; Castro, 2004) 
 
El impacto ambiental generado por los fertilizantes nitrogenados por volatilización 
de compuestos derivados de la fertilización o por lixiviación de alguno de sus 
componentes ha sido documentado por autores como Whitehead (1995), JICA 
(2000), Cárdenas (2003) y Murgueitio (2003). Debido a que no todo el nitrógeno 
(N) que se aplica es utilizado por las plantas, gran parte de este elemento se 
pierde por lixiviación e ingresa en forma de nitrito a los ríos y aguas subterráneas 
ocasionando problemas a largo plazo de contaminación e impacto sobre  la salud 
pública o por volatilización en forma de óxido nitroso, aumentando el efecto 
invernadero de la atmósfera (Whitehead, 1995; Kohn et al., 1997; Meyer, 2000). 
 
4.3.4 Balance de nitrógeno 
 
Se estima que los animales en pastoreo excretan del 85 al 90% del nitrógeno 
ingerido, pero esta ineficiencia es aparentemente corregida porque las pasturas 
son usualmente muy eficientes en capturar el nitrógeno aplicado como fertilizante 
o fijado por leguminosas, estimándose en condiciones de zonas templadas que del 
nitrógeno aplicado es removido por la pastura entre 300 a 400 kg de N por 
hectárea por año (Di et al., 1998). En el presente estudio, la interacción genotipo x 
nivel de fertilización nitrogenada fue significativamente diferente (p<0.05) para el 
balance de nitrógeno, el cual se define como la cantidad retornada por el  sistema 
en relación con el extraído por las plantas (Columna J) (Tabla 20). Al comparar el 
promedio general de las praderas manejadas con tres niveles de fertilización 
nitrogenada se observó un balance negativo, siendo significativamente superior 
(p<0.05) en las praderas fertilizadas con 92 kgha-1 de nitrógeno (190.96 kg.ha-1 de 
N al año), seguido por las praderas fertilizadas con 46 kg.ha-1 de N (100.52 kg.ha-1 
de N al año) y las praderas asociadas gramínea + leguminosa + 46 kg.ha-1 de N 
(4.21 kg.ha-1 de N al año). 
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En las asociaciones gramínea + leguminosa + 46 kg.ha-1 de N se destacaron las 
praderas de Guinea+kudzu (-55.84 kg.ha-1 de N), Tanzania + kudzu (-33.50 kg.ha-1 
de N al año), Mombaza + kudzu (-27.29 kg.ha-1 de N al año), y Massai + kudzu (-
1.68 kg.ha-1 de N al año) que presentaron un balance positivo (-), en las demás 
asociaciones la gramínea no recibió el aporte necesario de N de la leguminosa, 
por lo que debió utilizarse N extra (proveniente del mineralizado en el suelo o 
fijado por las excretas secas), con lo cual se presentó un déficit en el sistema (con 
faltantes de 4.1 a 83.3 kg.ha-1 de N al año). Aunque no todas las asociaciones 
gramínea + leguminosa alcanzaron un balance de N positivo en el sistema, la 
presencia de la leguminosa en las praderas permitió aportes considerables de N 
en relación con las praderas de gramíneas en monocultivo. Lo anterior confirma la 
viabilidad de esta tecnología para aumentar la cantidad de N circuante, con lo con 
lo cual se mejora la calidad de la hojarasca, la calidad del suelo y la productividad 
nimal. Resultados similares han sido obtenidos por Whitehead (1995) en pasturas 
de ryegrass asociadas con tréboles en suelos bien drenados de 39 – 130 kgN.ha-
1año-1. De otro lado, en las praderas fertilizadas con 46 kg.ha-1 de N el faltante fue 
de 59.9 a 153.4 kgN.ha-1 al año y en praderas en monocultivo fertilizadas con 92 
kgN.ha-1 el déficit osciló entre 169.9 a 262.0 kgN.ha-1 al año (Tabla 20). Las 
asociaciones con mayores tasas de devolución de N presentaron una mayor 
proporción de leguminosa en la composición botánica especialmente durante la 
época de lluvias, condición favorecida posiblemente por la arquitectura vertical y el 
macollamiento de las plantas del género Panicum, en relación con las praderas de 
Brachiaria que tienden a mantener una arquitectura decumbente y mas densa con 
mayor competencia sobre otras especies. La leguminosa en los sistemas de 
producción bovina, como especie componente de una pastura de gramínea, 
representa ventajas competitivas frente a las praderas puras de gramíneas: 
eliminan la aplicación de fertilizantes nitrogenados, aumenta el rendimiento y la 
calidad de la biomasa y de la oferta de la dieta (Mora, 2001). 
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Tabla 19. Balance del nitrógeno según producción de forraje y contenido de nitrógeno en praderas de P. maximum y 
B. brizantha en monocultivo y asociadas con kudzu bajo dos niveles de fertilización nitrogenada en la Altillanura. 
Pradera 
Estimados de la cantidad de nitrógeno total (Kg N/ha/año) en diferentes etapas
Fertilizante N en Biomasa Ingestión N animal 
N para 
prodn. 
Animal 
Excretas 
animales 
Tomado 
x planta 
Reciclado
interno Hojarasca
Total  
reciclado
(Kg N/ha/ 
año) 
MS x N 
 (%) 
N 
Gramín. 
N  
legum. 40% C x 0.1 
Consumo 
 x 0.9 
Excretado 
x 0.3 
(B-C) x 
0.5 G x 0.4 
(F+G+H+ 
Fijado  
Leg ) 
A B     C D E F G H I 
P. maximum cv. Guinea 46 196.87 196.87 0 78.75 7.87 70.87 21.26 59.06 23.62 103.95 
P. maximum cv. Mombaza 46 129.63 129.63 0 51.85 5.19 46.67 14.00 38.89 15.56 68.44 
P. maximum cv. Tanzania 46 127.03 127.03 0 50.81 5.08 45.73 13.72 38.11 15.24 67.07 
P. maximum cv. Massai 46 173.50 173.50 0 69.40 6.94 62.46 18.74 52.05 20.82 91.61 
B. brizantha CIAT 6387 46 314.10 314.10 0 125.64 12.56 113.08 33.92 94.23 37.69 165.84 
B. brizantha CIAT 16315 46 325.10 325.10 0 130.04 13.00 117.04 35.11 97.53 39.01 171.65 
B. brizantha CIAT 16467 46 288.20 288.20 0 115.28 11.53 103.75 31.13 86.46 34.58 152.17 
B. brizantha CIAT 26124  46 163.87 163.87 0 65.55 6.55 58.99 17.70 49.16 19.66 86.52 
B. brizantha CIAT 26990 46 160.40 160.40 0 64.16 6.42 57.74 17.32 48.12 19.25 84.69 
Mulato II 46 250.93 250.93 0 100.37 10.04 90.33 27.10 75.28 30.11 132.49 
P. maximum cv. Guinea 92 295.87 295.87 0 118.35 11.83 106.51 31.95 88.76 35.50 156.22 
P. maximum cv. Mombaza 92 360.10 360.10 0 144.04 14.40 129.64 38.89 108.03 43.21 190.13 
P. maximum cv. Tanzania 92 407.87 407.87 0 163.15 16.31 146.83 44.05 122.36 48.94 215.36 
P. maximum cv. Massai 92 300.77 300.77 0 120.31 12.03 108.28 32.48 90.23 36.09 158.81 
B. brizantha CIAT 6387 92 471.33 471.33 0 188.53 18.85 169.68 50.90 141.40 56.56 248.86 
B. brizantha CIAT 16315 92 555.17 555.17 0 222.07 22.21 199.86 59.96 166.55 66.62 293.13 
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B. brizantha CIAT 16467 92 378.30 378.30 0 151.32 15.13 136.19 40.86 113.49 45.40 199.74 
B. brizantha CIAT 26124  92 422.37 422.37 0 168.95 16.89 152.05 45.62 126.71 50.68 223.01 
B. brizantha CIAT 26990 92 459.77 459.77 0 183.91 18.39 165.52 49.66 137.93 55.17 242.76 
Mulato II 92 394.37 394.37 0 157.75 15.77 141.97 42.59 118.31 47.32 208.23 
P. m. cv. Guinea + kudzú 46 423.93 168.00 255.93 169.57 16.96 152.61 45.78 127.18 50.87 479.77 
P. m. cv. Mombaza + kudzú 46 275.23 118.03 157.20 110.09 11.01 99.08 29.72 82.57 33.03 302.52 
P. m. cv. Tanzania + kudzú 46 207.20 75.90 131.30 82.88 8.29 74.59 22.38 62.16 24.86 240.70 
P. m. cv. Massai + kudzú 46 263.73 137.57 126.16 105.49 10.55 94.94 28.48 79.12 31.65 265.41 
B. b. CIAT 6387 + kudzu 46 384.83 207.33 177.50 153.93 15.39 138.54 41.56 115.45 46.18 380.69 
B. b. CIAT 16315 + kudzu 46 386.60 226.50 160.10 154.64 15.46 139.18 41.75 115.98 46.39 364.22 
B. b. CIAT 16467 + kudzu 46 341.67 207.97 133.70 136.67 13.67 123.00 36.90 102.50 41.00 314.10 
B. b. CIAT 26124 + kudzu 46 260.13 153.27 106.86 104.05 10.41 93.65 28.09 78.04 31.22 244.21 
B. b. CIAT 26990 + kudzu 46 349.33 267.77 81.56 139.73 13.97 125.76 37.73 104.80 41.92 266.01 
Mulato II + kudzu 46 266.50 147.80 118.70 106.60 10.66 95.94 28.78 79.95 31.98 259.41 
 Promedios                       
Gramíneas + N46   212.96 212.96   85.18 c 8.52 76.67 23.00 63.89 25.56 112.44 
Gramíneas + N92   404.59 404.59   161.84 a 16.18 145.65 43.70 121.38 48.55 213.62 
Gramíneas + kudzu + N46   315.92 171.01 144.90 126.37 b 12.64 113.73 34.12 94.78 37.91 311.71 
 
Estos resultados indican que el conjunto de medidas de manejo agronómico de las especies forrajeras pueden 
generar niveles elevados de N en el suelo, especialmente cuando se utilizan altos niveles de fertilizacion química 
(Whitehead, 2000) y en algunos casos por la inclusión de praderas, en donde la leguminosa es dominante en la 
composición botánica. Vendramini et al., (2007), aseguran que en pasturas bajo pastoreo fertilizadas con 200 y 250 
kgNha-1año-1 con una fuente de N amoniacal, un 25% de la entrada de N se mantuvo en la materia orgánica del 
suelo y el sistema radicular (2 - 5%). El resto se pierde a través de la volatilización del amoniaco en el suelo (20%),    
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volatilización de amoníaco a partir de parches de orina (20 - 30%), desnitrificación 
(6 - 12%), ganancia de peso vivo animal (7 - 9%) o la producción de leche (14 - 
18%), y la lixiviación o pérdidas no contabilizadas como la excreción del forraje 
(20-50%) (Kimura y Kurashima, 1991; Whitehead, 2000; Matthews et al., 2004).  
Los resultados indican que las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1año-1 
presentaron una mayor ineficiencia (Columna K) para la provisión del N requerido, 
demandando en promedio 98.97 kgN.ha-1año-1 adicionales, en relación con las 
praderas de gramínea en monocultivo fertilizadas con 46 kg N.ha-1año-1 que 
demandaron 54.5 kgN.ha-1año-1 adicionales, comportamiento diferente al 
observado en las asociaciones gramínea + leguminosa + 46 kgN.ha-1año-1 que 
aportaron en promedio 41.79 kgN.ha-1año-1 al sistema. En general, todas las 
asociaciones de gramínea – leguminosa fertilizadas con 46 kg N.ha-1 aportaron 
entre 18.43 y 101.84 kgN.ha-1año-1 adicionales al sistema, con excepción de la 
pradera de B. brizantha CIAT 26990 + kudzu con -37.32 kgN.ha-1año-1. Entre las 
praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 la ineficiencia varió entre -13.9 y -107.4 
kgN.ha-1.año-1; y en las praderas de gramineas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 
demandaron entre -47.6 y -170.0 kgN.ha-1año-1 adicionales (Tabla 22). 
 
En la asociación de gramíneas con leguminosas el mayor beneficio se recibe del 
nitrógeno por la continua actividad nitrificante de las bacterias de los nódulos 
radiculares (Fedepalma, 1979) pertenecientes al género Rhizobium o 
Bradyrizhobium (Jayasinghe, 1991). Se sabe que las leguminosas tropicales con 
un crecimiento medio, fijan alrededor de 20-80 Kg N.ha-1año-1, en tanto que las 
leguminosas con un crecimiento exhuberante pueden fijar 290 KgN.ha-1año-1, y en 
el caso especifico de P. phaseoloides fija 99 kgNha-1año-1 (Jayasinghe 1991).  
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Tabla 20. Balance total del nitrógeno en praderas de P. maximum y B. brizantha en monocultivo y asociadas con 
kudzu bajo dos niveles de fertilización nitrogenada en la Altillanura. 
Pradera 
Cantidad de N (kg/ha/año) según estado
Fertilización 
aplicada 
Extraído 
planta 
Cantidad 
retornada 
Déficit  Ineficiencia
(B - I) (A-J)
A B I J K
Panicum maximum cv. Guinea 46 196.87 103.95 92.92 -46.92
Panicum maximum cv. Mombaza 46 129.63 68.44 61.19 -15.19
Panicum maximum cv. Tanzania 46 127.03 67.07 59.96 -13.96
Panicum maximum cv. Massai 46 173.50 91.61 81.89 -35.89
Brachiaria brizantha CIAT 6387 46 314.10 165.84 148.26 -102.26
Brachiaria brizantha CIAT 16315 46 325.10 171.65 153.45 -107.45
Brachiaria brizantha CIAT 16467 46 288.20 152.17 136.03 -90.03
Brachiaria brizantha CIAT 26124 46 163.87 86.52 77.35 -31.35
Brachiaria brizantha CIAT 26990 46 160.40 84.69 75.71 -29.71
Brachiaria hibrido cv. Mulato II 46 250.93 132.49 118.44 -72.44
       
Panicum maximum cv. Guinea 92 295.87 156.22 139.65 -47.65
Panicum maximum cv. Mombaza 92 360.10 190.13 169.97 -77.97
Panicum maximum cv. Tanzania 92 407.87 215.36 192.51 -100.51
Panicum maximum cv. Massai 92 300.77 158.81 141.96 -49.96
Brachiaria brizantha CIAT 6387 92 471.33 248.86 222.47 -130.47
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Brachiaria brizantha CIAT 16315 92 555.17 293.13 262.04 -170.04
Brachiaria brizantha CIAT 16467 92 378.30 199.74 178.56 -86.56
Brachiaria brizantha CIAT 26124 92 422.37 223.01 199.36 -107.36
Brachiaria brizantha CIAT 26990 92 459.77 242.76 217.01 -125.01
Brachiaria hibrido cv. Mulato II 92 394.37 208.23 186.14 -94.14
       
 maximum cv. Guinea + kudzu 46 423.93 479.77 -55.84 101.84
Panicum maximum cv. Mombaza + kudzú 46 275.23 302.52 -27.29 73.29
Panicum maximum cv. Tanzania + kudzú 46 207.20 240.70 -33.50 79.50
Panicum maximum cv. Massai + kudzú 46 263.73 265.41 -1.68 47.68
Brachiaria brizantha CIAT 6387 + kudzú 46 384.83 380.69 4.14 41.86
Brachiaria brizantha CIAT 16315 + kudzú 46 386.60 364.22 22.38 23.62
Brachiaria brizantha CIAT 16467 + kudzú 46 341.67 314.10 27.57 18.43
Brachiaria brizantha CIAT 26124 + kudzú 46 260.13 244.21 15.92 30.08
Brachiaria brizantha CIAT 26990 + kudzú 46 349.33 266.01 83.32 -37.32
Brachiaria hibrido cv. Mulato II + kudzú 46 266.50 259.41 7.09 38.91
        
Promedio gramineas + N46 46 212.96 112.44 100.52 -54.52
Promedio gramineas + N92 92 404.59 213.62 190.97 -98.97
Promedio gramineas + kudzu + N46 46 315.92 311.71 4.21 41.79
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CAPITULO 5. DISCUSION GENERAL 
 
La baja productividad ganadera en la Atillanura está asociada a un manejo 
ineficiente de los sistemas de alimentación. Por un lado, se cuenta con un 
restringido número de materiales forrajeros de gramíneas especialmente del 
género Brachiaria y algunas leguminosas liberadas, que han mejorado la 
producción ganadera de la Orinoquia; y por otro lado falta información sobre el 
aporte de N de las leguminosas sobre la produccion de las gramíneas en 
comparacion con el uso de fertilizantes sintéticos. 
 
En la Orinoquia un reducido número de productores no son ajenos a las prácticas 
que se han promovido y empleado en otras latitudes, por tanto, utilizan fuentes de 
fertilización nitrogenada para el mantenimiento de las praderas, mucho del cual va 
a depositarse en: acuíferos superficiales, subterráneos y en la atmósfera 
incrementando el contenido de nitrógeno en ellos (óxido nitroso, lluvia ácida, 
efecto invernadero y eutrofización de acuíferos) debido a la ineficiencia de su 
utilización por parte de las gramíneas (Castro, 2009) 
 
En general, para incrementar los niveles de producción y la rentabilidad en los 
sistemas agropecuarios, sin deteriorar el ambiente, es importante desarrollar 
estrategias tendientes a incrementar la eficiencia de uso de los nutrientes. Esta 
estrategia plantea la evaluación de nuevas accesiones de Brachiaria sp. y 
Panicum maximum en condiciones locales de producción, sobre la hipótesis que la 
asociación de las gramíneas con una leguminosa, podría ser una alternativa que 
permite reducir la cantidad de nitrógeno aplicado al suelo como fertilizante. Se 
reconoce que el uso de asociaciones gramínea-leguminosa, traeria efectos 
benéficos agregados relacionados con la conservación y productividad de las 
praderas y la disminución de la aplicación de fertilizantes nitrogenados (Cárdenas, 
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2003). En este contexto el trabajo denominado “Eficiencia de uso de nitrógeno en 
pasturas de Panicum maximum y Brachiaria sp. solas y asociadas con Pueraria 
phaseoloides en la Altillanura Colombiana” aborda la evaluación y desarrollo de 
opciones forrajeras adaptadas a las condiciones agroecológicas de la Orinoquia 
Colombiana, cuyo principal propósito es adelantar estudios que permitan la 
selección de nuevos materiales forrajeros para que los productores puedan 
disponer de estos e integrarlos a los sistemas de producción, como estrategia para 
mejorar la producción y competitividad de los sistemas  ganaderos con enfoque en 
la preservación de los recursos naturales, el bienestar animal, la viabilidad 
económica del productor con repercusiones positivas en el nivel de renta y en la 
calidad de vida de la sociedad en general.   
5.1 COMPORTAMIENTO AGRONOMICO Y PRODUCTIVO DE MATERIALES DE 
Brachiaria sp. y Panicum maximum  
Los resultados del trabajo indican que en forma general la condición climática 
afecto de manera significativa (p<0.001) los contenidos de materia seca del 
forraje, la producción de biomasa seca, la cobertura del suelo, la altura de planta y 
la participación del kudzu en la composición botánica de las praderas de 
Brachiaria sp. y Panicum maximum.  
 
5.1.1 Producción de forraje 
 
La producción de forraje de los materiales de Brachiaria sp. fue significativamente 
mayor (p<0.001) durante la época de lluvias (2111 kgMSha-1) en relación con la 
época seca (1375 kgMSha-1). De acuerdo con Bennett et al. (2008), niveles 
superiores de precipitación contribuyen al aumento de los rendimientos de materia 
seca y proteína cruda del forraje. De otra parte en las praderas de Panicum 
maximum la oferta de forraje fue de 867.6 kgMS.ha-1 en época seca y 1800.2 
kgMS.ha-1 en época de lluvias; comportamiento debido fundamentalmente, a la 
repuesta de las plantas a las condiciones climáticas, ya que procesos fisiológicos 
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tales como: fotosíntesis, respiración, fotorespiración y evapotranspiración están 
influenciados por la temperatura, el régimen de precipitación y su distribución, por 
lo que cualquier variación de estos factores, se refleja en la producción de materia 
seca y la productividad de la pradera (Verdecia, et al. 2009).  
 
Desde el punto de vista del manejo agronómico, los mayores rendimientos de 
forraje en praderas de Brachiaria sp. se alcanzaron con la aplicación de 92 kg.ha-1 
de N a las gramíneas en monocultivo (2010 kgMS.ha-1), superando en forma 
significativa (p<0.001) a la asociación gramínea-leguminosa+N46 (1635 kgMS.ha-
1) que presentó rendimientos promedio similares a las gramíneas fertilizadas con 
N46 (1584 kgMS.ha-1). Estos resultados demuestran los beneficios que el 
nitrógeno causa sobre las praderas, al aumentar la producción de forraje (Santos 
et al., 2009) y mejorar el valor nutritivo del pasto (Alves et al., 2001; Santos et al., 
2009). En praderas de Panicum maximum la aplicación de 92 kgN.ha-1 permitió 
una oferta de forraje de 1628 kgMS.ha-1, seguida por la asociación gramínea-
leguminosa fertilizada con 46 kgN.ha-1 con 1262 kgMS.ha-1 y finalmente las 
praderas de gramínea fertilizadas con 46 kgN.ha-1 con 1111.7 kgMS.ha-1. 
Condición que confirma Santos et al., (2002) que indican que la baja disponibilidad 
de nitrógeno, es uno de los factores que limitan con mayor intensidad la 
producción de forraje en suelos tropicales.  
 
Entre los materiales de Brachiaria sp. evaluados, las accesiones más promisorias 
desde el punto de vista de producción de biomasa fueron B. brizantha CIAT 16315 
(2040 kgMS.ha-1), B. brizantha CIAT 6387 (2033 kgMS.ha-1) y B. brizantha CIAT 
16467 (1864 kgMS.ha-1); en contraste,  los materiales con menor oferta de forraje 
fueron B. brizantha CIAT 26124 (1333.7 kgMS.ha-1) y pasto Mulato II (1439.3 
kgMS.ha-1). Estos rendimientos son superiores a los reportados por Pérez et al., 
(2011) en el Piedemonte del Meta, en praderas en monocultivo con cortes cada 28 
días, en donde los mejores rendimientos se obtuvieron con B. brizantha CIAT 
26124 (500.2 kgMS.ha-1). Keller-Grein, Maass y Hanson (1996), al evaluar una 
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colección del género Brachiaria en pequeñas parcelas, reportan que además de B. 
brizantha cv. Toledo y B. brizantha CIAT 26318, se destacaron B. brizantha CIAT 
16467, 16315 y 26124 con las mejores producciones de MS (4700 – 5800 
kgMS.ha-1).  
 
Entre los materiales de P. maximum, los rendimientos de materia seca fueron 
significativamente superiores (p<0.05) para los cultivares Massai (1472.8 kgMS.ha-
1), Mulato II (1439.3 kgMS.ha-1) y Guinea (1423.3 kgMS.ha-1) en relación con 
Mombaza (1132.9 kgMS.ha-1) y Tanzania (1201.1 kgMS.ha-1) que presentaron 
menor producción de forraje. Ramirez et al., (2009) reportan que la acumulación 
de forraje durante el año del pasto Mombaza puede variar de 12.1 a 24.3 t.MS.ha-
1, concentrándose el 83% durante la temporada de lluvias. Pérez et al., (2011) 
reportan valores inferiores de producción de biomasa de materiales forrajeros de 
P. maximum y Brachiaria sp. en monocultivo y asociados con kudzu tropical en 
condiciones del Piedemonte del Meta, posiblemente relacionados con perdida de 
plantas en la pradera por alta saturación de humedad en el suelo durante la época 
de lluvias. En praderas de gramíneas solas, encontraron valores superiores con 
los pastos Massai (775,2 kgMS.ha-1) seguido por Tanzania (669.6 kgMS.ha-1), 
Guinea (571.6 kgMS.ha-1) y Mombaza (563.2 kgMS.ha-1). En este mismo estudio, 
en praderas asociadas gramínea-leguminosa la mayor producción de forraje seco 
se encontró en Guinea (1028.3 kgMS.ha-1), Massai (693,6 kgMS.ha-1), Mombaza 
(611.1 kgMS.ha-1) y Tanzania (558,8 kgMS.ha-1). Embrapa, (2001) indica que el 
pasto Massai por ser menos exigente a la fertilidad del suelo, requiere menos 
fertilización que materiales como Tanzania y Mombaza. Su desempeño y 
persistencia son buenos en suelos de textura mediana y arcillosa, con una 
produccion que se acerca en condiciones experimentales a las 25 t.MS.ha-1 al año  
 
5.1.2 Cobertura del suelo 
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El estrés hídrico afectó en forma significativa (p<0.001) la cobertura de las 
praderas de Brachiaria sp. y P. maximum. Las praderas de Brachiaria sp. 
presentaron un promedio general del 89.97% en época de lluvias y del 29.97% en 
época seca, mientras que en las praderas de P. maximum, la cobertura del suelo 
fue del 26.34% en época seca y del 90.5% en época de lluvias. Según Santos, 
(1993) en regiones con periodos de deficiencia hídrica marcados se observa una 
menor cobertura vegetal del suelo y se generan mayores riesgos de erosión, 
agravada por las condiciones físicas del suelo que comprometen la sostenibilidad 
de estos ecosistemas.   
 
La cobertura del suelo en praderas de Brachiaria sp. fue afectada en forma 
significativa (p<0.05) por el nivel de fertilización nitrogenada, mientras que para las 
praderas de P. maximum el efecto fue altamente significativo (p<0.001). La 
aplicación de 92 kg.ha-1 de nitrógeno a las gramíneas del genero Brachiaria en 
monocultivo, permitió una mayor cobertura del suelo (63.5%) superando (p<0.001) 
a los demás tratamientos. La asociación de gramíneas con leguminosas 
combinada con la adición de 46 kg.ha-1 de N permitió una cobertura promedio de 
59.5%, similar a la obtenida por gramíneas fertilizadas con 46 kg.ha-1 de N con 
56.4%. De otra parte, la cobertura del suelo fue significativamente superior en las 
praderas de P. maximum fertilizadas con 92 kgN.ha-1 (62.15%) en relación con la 
asociación gramínea-leguminosa + N46 (58.58%) y las gramíneas fertilizadas con 
46 kgN.ha-1 (54.61%).  
 
Entre materiales de Brachiaria sp. la cobertura del suelo fue significativamente 
diferente (p<0.001), siendo superior en praderas de B. brizantha CIAT 16467 
(65.5%) y B. brizantha CIAT 16315 (63.2%). Entre los cultivares de P. maximum 
se destacaron los pastos Massai y Tanzania con 63.3 y 59.6% por su mayor 
cobertura, mientras que la menor cobertura se observó en praderas de pasto 
Guinea (53.9%) y del pasto Mulato II (56.88%). Passoni et al., (1992), exponen 
que en un periodo de 12 semanas, gramíneas de P. maximum presentaron una 
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cobertura de 100%. Por su parte, Pérez et al., (2011), reportan en el Piedemonte 
del Meta, en praderas de Brachiaria sp. y P. maximum en monocultivo, que la 
cobertura del suelo varió entre 72,03 y 82,22%, mientras que en praderas de 
gramínea - leguminosa, la cobertura del suelo varió entre 76,16 y 85,89%.  
 
5.1.3 Altura de plantas  
 
En general, las praderas de Brachiaria sp. (54.76 cm vs 31.65 cm) y P. maximum 
(60.6 cm vs. 28.4 cm) presentaron una mayor altura (p<0.001) durante la época de 
lluvias comparado con la época seca. De acuerdo con Da Silva (2008), las 
variaciones que presentan las plantas en su crecimiento en épocas climáticas 
contrastantes son debidas a factores abióticos como la temperatura, que, estimula 
la actividad específica de meristemos a través de un efecto coordinado entra el 
proceso de división y la expansión celular. Así, cuando se somete a temperaturas 
crecientes, las plantas responden linealmente incrementando la tasa de aparición 
de hojas. Sin embargo, el déficit de agua reduce esta variable. Algunos autores 
señalan que el mayor crecimiento de las especies forrajeras tropicales ocurre 
entre los 25 y 35°C, aunque una buena eficiencia fotosintética se da cuando la 
tempertura se encuentra en el rango entre 15 a 45°C (Sage y Kubein, 2007). 
Teniendo en cuenta que las temperaturas que se presentaron durante la epoca 
seca en la zona están entre los 20 y 36°C, se infiere que el factor limitante fue la 
precipitación.   
 
En la época de lluvias la altura de las gramíneas del género Brachiaria fue 
afectada en forma significativa (p<0.001) por la fertilización nitrogenada. Un 
desarrollo significativamente superior fue observado con la aplicación de N92 
(47.5 cm) en relación con los tratamientos gramínea + N46 (41.3 cm) y gramínea + 
leguminosa + N46 (40.7 cm), lo que confirma los resultados encontrados en la 
literatura (Garcez Neto, 2002; Fagundes et al, 2006), que observaron que la tasa 
de elongación se incrementó linealmente con la dosis de nitrógeno.  
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La altura promedio de planta en praderas de P. maximum no presentó diferencias 
significativas (p>0.05) entre los tratamientos gramíneas + N92 (49.95 cm) y 
praderas asociadas de gramínea-leguminosa + N46 (44.26 cm), mientras que con 
el nivel más bajo de N si presentó diferencias significativas para la altura de planta 
(39.32 cm). Comportamiento similar al reportado por Castagnara et al. (2011), en 
relación con el efecto de diferentes niveles de N (0-40-80-160 kgha-1), sobre 
gramíneas forrajeras, en donde el dosel respondió cuadráticamente (p<0,01) a la 
fertilización con N, alcanzando la mayor altura de planta a una dosis de 160 kgha-1 
de N, coincidiendo con los resultados obtenidos en los pastos Tanzania y 
Mombaza por Quadros et al. (2002). De acuerdo con Oliveira et al. (2007), en 
condiciones de alta disponibilidad de N, ocurre un aumento en el crecimiento de la 
planta, con elongación de los entrenudos, empujando a las hojas nuevas por 
encima de la hoja precedente y puede ocasionar entonces un aumento en la tasa 
de aparición de hojas. El nitrógeno estimula la producción de nuevas células, que 
es el medio por el cual la planta cambia de tamaño (Garcez Neto et al., 2002).  
 
Entre los materiales de Brachiaria sp., el B. brizantha CIAT 16315 (53.4 cm) 
superó (p<0.001) a los demás materiales forrajeros, mientras que el pasto Mulato 
II (Testigo) presento la menor altura de planta con 32.1 cm. Por otro lado, entre 
materiales de P. maximum, la altura de planta fue superior (p<0.001) en praderas 
de Guinea (63.1 cm) e inferior en praderas de pasto Mulato II (32.17 cm), Massai 
(39.3 cm) y Tanzania (41.5 cm). Para dos Santos et al., (2010), los genotipos más 
productivos de gramíneas forrajeras normalmente son aquellos que presentan 
mayor elongación de plantas. En el Piedemonte del Meta, las plantas de P. 
maximum alcanzaron una mayor altura destacándose en su orden Guinea, 
Massai, Mombaza y Tanzania, comportamiento similar se observó cuando se 
asociaron con la leguminosa kudzu tropical (Pérez et al., 2011). Castagnara et al., 
(2011), reporta una menor altura de planta del pasto Mulato en relación con los 
pastos Tanzania y Mombaza, coincidiendo con Souza et al. (2006) y con Quadros 
et al. (2002).  
 173
5.1.4 Composición botánica de praderas  
 
La composición florística de las praderas de Brachiaria sp. fue significativamente 
diferente (p<0.001) entre épocas del año, tanto para las gramíneas como para la 
leguminosa kudzu tropical en las praderas asociadas. En general las gramíneas 
dominaron en las praderas con valores superiores (p<0.001) en época seca 
(98.55%) en relación con la época de lluvias (91.79%). Por su parte la leguminosa 
kudzu tropical representó un 8.2% de la composición botánica de las praderas 
época de lluvias, el cual fue significativamente superior (p<0.001) al observado en 
época seca (0.32%). Entre los ecotipos de Brachiaria no se observó diferencias 
estadísticas (p>0.05) con valores que oscilaron entre 94.1 y 97.1%; igual 
comportamiento se observó para la presencia de kudzu tropical asociada a 
diferentes praderas de gramíneas del genero Brachiaria, que presentó valores 
ponderados en la composición botánica de 2.3 a 5.0%.  
 
De otra parte, la participación de gramíneas de P. maximum en la composición 
botánica fue similar en época seca y lluviosa (87.4 vs. 84.6%), mientras que la 
presencia de kudzu fue restringida drásticamente por el déficit de humedad (0.15 
vs. 12.6%) en época seca en relación con la época de lluvias.   
 
En praderas de P. maximum la composición botánica presentó una dominancia de 
las gramíneas con valores promedio de 88.85 y 88.63%, respectivamente, para las 
praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1 y con 46 kgN.ha-1, que superaron de manera 
significativa (p<0.001) a la gramínea presente en las asociaciones gramínea-
leguminosa (80.85%). En forma general el kudzu tropical representó el 19.15% de 
la composición botánica de las praderas asociadas gramínea-leguminosa. Los 
resultados son similares a los encontrados en la literatura, Garcez Neto et al. 
(2002), evaluaron el efecto de cuatro dosis de nitrógeno (0, 50, 100 e 200 mg/dm3) 
sobre el pasto Mombaza y observaron su importancia en el aumento de la tasa de 
emisión de hojas. 
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5.1.5 Contenido nutricional del forraje de materiales de Brachiaria sp. y 
Panicum maximum 
 
La composición nutricional de las accesiones de Brachiaria sp. y de P. maximum  
evaluadas presentó variaciones con la época del año. En la temporada de lluvias, 
la fertilización nitrogenada contribuye a mejorar la calidad de la pradera en razón a 
que el meristemo apical se convierte en un fuerte sumidero de nutrientes, como el 
N, el cual juega un papel importante en la producción de nuevas hojas y tallos 
(Fagundes et al., 2006, Moraes et al., 2006). Entre las praderas de Brachiaria sp. 
el contenido promedio de materia seca (MS) (50.79%  vs. 25.52%), al igual que las 
concentraciones de FDN (67.92% vs. 59.26%) y FDA (36.34% vs. 27.11%) del 
forraje fueron significativamente mayores (p<0.001) durante la época seca en 
relación con la época de lluvias, mientras que los contenidos de proteína cruda 
(PC) (4.39 vs. 11.29%) y la degradabilidad del forraje (52.82 vs. 77%) fueron 
significativamente superiores (p<0.001) durante la época de lluvias. Igual 
comportamiento se observó entre praderas de Panicum maximum, en donde el 
contenido promedio de materia seca (MS) (51.0 vs. 27.1%), fibra en detergente 
neutro (FDN) (69.3 vs. 62.4%), y fibra en detergente acido (FDA) (41.4 vs. 30.2%) 
en el forraje fueron significativamente mayores (p<0.001) durante la época seca 
en relación con la época de lluvias, y los contenidos de proteína cruda (PC) (11.2 
vs. 4.7%) y la degradabilidad del forraje (73.9 vs. 51.8%) fueron significativamente 
superiores (p<0.001) durante la época de lluvias. Este comportamiento puede 
estar asociado a una mayor participación del follaje de los pastos en respuesta a 
la aplicación de N, en general, durante la estación lluviosa comparada con la  
temporada de sequía (Alvim et al., 1996).    
 
Las praderas de Brachiaria sp. respondieron positivamente a la fertilización con N 
en términos de contenido nutricional (p<0.001). Según França et al., (2007) la 
fertilización nitrogenada tiene influencia sobre el valor nutritivo del forraje, 
promoviendo variaciones en la composición química de la materia seca de las 
plantas. El tratamiento gramíneas+N92 presentó valores significativamente 
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(p<0.001) superiores de PC (9.55%) y degradabilidad del forraje (65.7%), y los 
menores contenidos de materia seca (37.05%%), FDN (61.97%) y FDA (30.55%) 
en relación con la respuesta de gramíneas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 y las 
gramíneas asociadas con kudzu y fertilizadas con 46 kgN.ha-1.  
 
Las praderas de P. maximum fertilizadas con 92 kgN.ha-1 presentaron valores 
significativamente (p<0.001) superiores de PC (9.68%) y degradabilidad del forraje 
(63.86%), menores contenidos de materia seca (37.02%%) y valores similares 
(p>0.15) de FDN (65.6%) y FDA (35.6%) a los observados en gramíneas 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1. El forraje de las praderas asociadas y fertilizadas con 
46 kgN.ha-1 presentó los valores más altos de MS (41.7%), FDN (67.0%) y FDA 
(36.4%) y en consecuencia los menores niveles de PC (7.0%) y degradabilidad del 
forraje (61.6%). Un comportamiento similar fue reportado por Cecato et al. (2001) 
que aseguran que el nitrógeno proporciona un aumento de la proteína cruda, y 
reducción de la FDN y FDA en la MS del forraje producido. La fertilización 
nitrogenada tiene influencia sobre el valor nutritivo de los forrajes, al promover 
cambios en la composición química de la MS de la planta (França et al., 2007). 
Castagnara et al. (2011) indican que los contenidos de FDN son influenciados 
significativamente por la dosis de N (p<0,01) y los forrajes (p<0,01), pero sin 
importancia para la interacción (p>0,05).  
 
Las accesiones B. brizantha CIAT 26990 y CIAT 6387 presentaron los mayores 
(p<0.001) contenidos de materia seca del forraje con valores de 43.53 y 51.75%, 
respectivamente, mientras que el pasto Mulato II (control) presento un valor de 
37.06%. Los cultivares Massai (43.4%), Mombaza (41.8%) y Tanzania (39.0%) 
presentaron contenidos de materia seca significativamente superiores (p<0.001), 
mientras que el pasto Guinea (35.0%) fue similar al testigo Mulato II (37.0%).  
 
En relación con los contenidos de proteína cruda, se destacaron los materiales B. 
brizantha CIAT 16315 (8.34%) y CIAT 26124 (8.06%) que no presentaron 
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diferencias significativas con el pasto Mulato II (8.18%), pero si con los demás 
materiales evaluados (p<0.001). Gomez et al. (2011) al evaluar varios materiales 
de Brachiaria spp. en México, encontraron que la media de proteína cruda (PC) 
fue 7.6 % con una degradabilidad de la MS del 65.1%. Cuadrado et al. (2004) 
alcanzaron entre 9 y 12% de PC en el forraje de accesiones de B. brizantha, 
condición que fue determinada por los niveles de fertilización empleados después 
de cada rotación. Resultados como los del estudio son normales para gramíneas 
tropicales y se pueden considerar satisfactorios si se tiene en cuenta las 
condiciones del estudio. Según Anon (2005), en este tipo de plantas, la PC debe 
oscilar entre 8 a 18%, de acuerdo con la edad, el nivel y tipo de fertilización.  
 
Entre las praderas de P. maximum se destacó el pasto Guinea (9.6%) que fue 
significativamente superior (p<0.001) a los demás materiales; mientras que 
Tanzania (7.5%) y Mombaza (8.0%) presentaron los niveles inferiores de PC, y 
fueron superados por el Mulato II (8.18%). Al norte de Veracruz (México), Juárez 
et al., (2009) reportaron contenidos medios de PC de 8,1% en P. maximum. En 
Minas Gerais, Brasil, Vasconcelos et al. (2009) reportaron 7,0% de PC a los 50 
días de rebrote de Mombaza. También en Brasil, Balsalobre (2002) encontró 
valores de PC que van desde 11,4 al 14,6% para Tanzania. En Brasil (Mesquita y 
Neres, 2008) encontraron valores medios de 15,2 y 14,6% para Mombaza y 
Tanzania, respectivamente. En general, el contenido de PC de cultivares de P. 
maximum en este estudio fueron similares a los reportados en América del Sur y 
en México. 
 
Los contenidos de FDN fueron significativamente diferentes (p<0.001) entre 
materiales de Brachiaria sp., sobresaliendo con las menores concentraciones  las 
accesiones B. brizantha CIAT 26124 (60.15%) y B. brizantha CIAT 16315 (62.4%), 
mientras que las accesiones B. brizantha CIAT 26990 (67.02%) y B. brizantha 
CIAT 6387 (64.78%) expresaron los mayores contenidos de FDN. Gerdes et al. 
(2000) encontró para Marandú fertilizado con 100 kgN.ha-1 niveles promedio de 
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FDN de 65,42%. Al comparar los contenidos de FDN entre cultivares de P. 
maximum y pasto Mulato II, se encontró valores similares para Mulato II (63.4%), 
Tanzania (64.3%) y Guinea (64.8%), materiales con los niveles inferiores, mientras 
que, Massai (69.8%) y Mombaza (67.0%) mostraron los niveles significativamente 
superiores de FDN. A pesar de la gran productividad de las gramíneas tropicales, 
a medida que avanza el desarrollo vegetativo ocurre una drástica disminución del 
valor proteico y un aumento en los contenidos de fibra, asociado al aumento de 
lignina, limitando la producción de carne y leche (Euclides, 2001).  
 
Los contenidos de FDA de los materiales forrajeros fueron afectados de manera 
significativa (p<0.001) por los niveles de fertilización nitrogenada. Los valores más 
bajos de FDA se encontraron en el forraje de B. brizantha CIAT 26124 (29.86%), 
Mulato II (30.99%), B. brizantha CIAT 26990 (31.62%) y B. brizantha CIAT 16315 
(31.87%), mientras que los niveles significativamente superiores (p<0.001) fueron 
para B. brizantha CIAT 6387 (33.66%) y B. brizantha CIAT 16467 (32.36%). 
Gomez et al. (2011) reportan una media para FDA de 42.8% en materiales de 
Brachiaria spp., además afirma que pastos con una mayor eficiencia de 
crecimiento tienden a tener mayor calidad nutritiva (Cid et al., 2008; Castillo et al., 
2009). Por su parte el pasto Mulato II (30.9%) sobresalió con el nivel 
significativamente inferior de FDA, en relación con todos los materiales de P. 
maximum que presentaron niveles similares (p>0.15) de FDA. Gómez et al. 2011, 
al evaluar varios materiales de P. maximum en México, encontraron que la media 
de proteína cruda fue 8.7%, la degradabilidad de la MS de 59.7% y la fibra 
detergente ácido (FDA) 47.6 %.  
 
La degradabilidad del forraje fue significativamente diferente (p<0.001) entre 
materiales de Brachiaria sp. y P. maximum. Entre los materiales de Brachiaria sp. 
se destacaron por su mayor degradabilidad (p<0.001) las accesiones B. brizantha 
CIAT 26124 (69.12%) y B. brizantha CIAT 16315 (66.28%) y la menor 
degradabilidad del forraje se encontró en las accesiones B. brizantha CIAT 6387 
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(62.08%), B. brizantha CIAT 26990 (62.23%) B. brizantha CIAT 16467 (64.45%) 
que fueron similares estadísticamente (p>0.15) al pasto Mulato II (65.31%). Al 
respecto, Mena et al., (2007) al sur de Veracruz (México), encontraron a los 30 
días de rebrote que las hojas y tallos de B. brizantha presentaron una DIVMS de 
51,3% en época seca y el 28,2% en época de lluvias, valores que son inferiores a 
los encontrados en el presente estudio para esta especie.  
 
La degradabilidad del forraje fue significativamente diferente (p<0.001) entre 
cultivares de P. maximum y el testigo Mulato II. En este sentido, dos Santos et al., 
(2011), reportan diferencias entre genotipos de P. maximum para la digestibilidad 
in vitro de la materia seca a diferentes edades de corte, demostrando un gran 
efecto genético sobre ese parámetro. El pasto Mulato II (65.3%), Tanzania (63.5%) 
y Massai (62.8%) presentaron los valores más altos, mientras que Mombaza 
(60.4%) y Guinea (62.4%) la menor degradabilidad del forraje. Costa et al., (2001), 
en Pará (Brasil), encontró que la digestibilidad in vitro de MS de P. maximum cv. 
Tobiata fue del 60% para las hojas y del 56% en los tallos. De otra parte dos 
Santos et al., (2011) en una evaluación de materiales de P. maximum, indican que 
el cultivar Massai presentó menores valores de digestibilidad in vitro de la materia 
seca a los 30 días, comportamiento que puede estar asociado a una menor 
elongación del tallo y a que mantiene una mayor proporción de hojas.  
 
5.1.6 Aceptabilidad relativa de nuevas gramíneas forrajeras por bovinos en 
pastoreo en la Altillanura Colombiana 
 
La evaluación y desarrollo de materiales forrajeros para ecosistemas específicos 
involucra desde la introducción del nuevo germoplasma a una localidad hasta la 
evaluación bajo pastoreo de las pasturas seleccionadas (CIAT, 1986; Cárdenas 
2003). La aceptabilidad de las plantas forrajeras por el animal es considerada la 
mayor limitante en la producción animal ya que su consumo normalmente está 
asociado a características propias de las plantas o a factores de manejo de las 
praderas. En consecuencia, la evaluación y desarrollo de especies forrajeras no 
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puede prescindir de la utilización de animales, que tiene como propósito básico 
hacer que los resultados obtenidos sean más representativos de las condiciones 
de los sistemas de producción.  
 
5.1.6.1. Comportamiento de bovinos en pastoreo sobre nuevos materiales 
forrajeros 
 
En general durante el periodo de evaluación se observó que los animales 
destinaron entre el 67 y 71% del total de tiempo (7am a 3pm) para actividades 
diferentes al consumo de los materiales forrajeros y que apenas entre el 29 y 33% 
del tiempo lo dedicaron al pastoreo de los forrajes. Según Guimarães, (2007), la 
actividad diaria de un bovino en pastoreo se distribuye en períodos de pastoreo, 
rumia, bebida y ocio. Provenza, (1992), afirma que los componentes de la 
ingestión voluntaria de alimento en bovinos son: los tiempos de pastoreo, rumia, 
bebida, ocio, tasa y masa del bocado. 
 
En la evaluación se observó que durante el primer día, los animales dedicaron 
mayor tiempo al pastoreo de los materiales forrajeros, con una mayor selección de 
P. maximum cv. Guinea, que es consumido rápidamente debido posiblemente a la 
alta palatabilidad del forraje, condición que cambia para los días 3 y 4. Además del 
pasto Guinea los bovinos seleccionaron en su orden al pasto Mulato II, B. 
brizantha CIAT 16315, Massai y Mombaza. En las praderas, la altura, la densidad, 
las partes de la planta, la composición botánica y la disponibilidad, son factores 
que afectan la ingesta y digestión de las plantas forrajeras y que directamente 
influyen sobre el comportamiento de consumo voluntario de los herbívoros 
(Sollenberger y Burns, 2001). Además, dos especies de gramíneas manejadas 
con alturas similares pueden presentar disponibilidad de forraje y características 
estructurales diferentes, promoviendo alteraciones en el comportamiento de los 
animales en pastoreo (Graselli, 2002; Sbrissia, 2004). 
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Se constato que los bovinos en condiciones experimentales normalmente 
consumieron forraje por un periodo de tiempo de 30 a 45 minutos y posteriormente 
realizaron la rumia por 1.5 a 2.5 horas, para nuevamente iniciar un ciclo de  
ingesta de alimentos. En términos generales, Di Marco y Aello (2002) afirman que 
el tiempo de pastoreo diario de un vacuno, varía entre 8 a 10 h con una tasa de 
bocados de 35 a 45 bocados por minuto, que coinciden con los resultados de este 
trabajo. En forma coincidente, Patiño et al., (2003) observaron tiempos diurnos de 
rumia total entre 68 y 133.8 minutos cuando evaluaron el comportamiento de 
consumo voluntario de novillos tipo carne. 
 
Las horas de mayor actividad de pastoreo se inició hacia las 10:30 am, 
extendiéndose hasta las 3:00 pm, con un pico de consumo entre las 11:00 am y 
12:00m, contrario a lo que se ha encontrado en diversos estudios que indican que 
cuando se presentan temperaturas elevadas durante el día, el consumo de forraje 
disminuye siendo las condiciones ambientales específicas, las que determinan los 
hábitos alimenticios del ganado bovino. Zanine et al. (2006), indican que animales 
en pastoreo poseen la habilidad para modificar su comportamiento, en respuesta a 
los cambios del ambiente, lo cual determina en alto grado el bienestar en la 
búsqueda de los recursos alimenticios. Ademas, Welch y Smith (1969) y Van 
Soest, et al. (1992), afirman, que existe una tendencia al aumento en los tiempos 
de rumia, cuando los componentes fibrosos de la pared celular de los forrajes se 
incrementan. 
 
5.1.6.2. Índice de aceptabilidad relativa (IAR) 
 
En este estudio se observó que el forraje más consumido por los bovinos fue P. 
maximum cv. Guinea con un IAR de 3.11, seguido por el pasto Massai (1.30), 
Mulato II (1.22), B. brizantha CIAT 16315 (1.06) y Mombaza (0.98). Posteriormente 
la reducción en la oferta de forraje de materiales como el pasto Guinea, 
aparentemente generó un cambio en los hábitos de consumo de los bovinos 
reflejado en un incremento en la frecuencia de pastoreo de otros materiales. Los 
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menores IAR se encontraron para materiales como B. brizantha CIAT 26124, B. 
brizantha CIAT 16467 y Tanzania. Comportamiento que coincide con los reportes 
de Abaunza et al. (1991), en suelos ácidos del Cauca que indican que, gramíneas 
de crecimiento erecto como Andropogon gayanus, Paspalum plicatulum, 
Hyparrhenia rufa y Panicum maximum fueron más utilizadas por los animales en 
relación con especies como B. decumbens, B. brizantha, B. humidicola y B. 
ruziziensis (81% vs. 49%). Así mismo, Gómez et al., (2000) en Caqueta reportan 
valores superiores a los encontrados en este estudio con IAR de 1.42, 0.93, 0.98, 
0.87, y 1.53, para las accesiones de Brachiaria brizantha CIAT 26124, 16467, 
16315, 6387 y pasto Mulato II, respectivamente. Para Thiago y Gill (1993) las 
variaciones en el consumo resultan de una interacción compleja, la cual incluye el 
recurso forrajero, la microflora ruminal y el animal, por su parte Walker (1995), 
afirma que la selección del recurso forrajero es un proceso clave que influye en el 
estado nutricional del animal, esto refuerza la importancia de la selectividad de la 
pradera para el desempeño animal. 
  
A pesar de la variación morfológica significativa de las especies evaluadas, los 
resultados demuestran la importancia que la estructura del follaje tiene en la 
acumulación y el valor nutricional del forraje producido y en consecuencia, sobre el 
comportamiento de consumo y el rendimiento de los animales de pastoreo 
(Carnevalli, 2003; Silva, 2004;  Barbosa, 2004; Zeferino, 2006; Pedreira, 2006). Es 
obligado un manejo adecuado con conocimiento de causa, desde la misma 
selección de las especies, para evitar los efectos de competencia que provoquen 
el dominio o desplazamiento de algunos componentes botánicos, y manejo 
posterior para mantenerlos estables en el tiempo y el espacio en la pradera 
(Hernández et al. 2005). Especies con diferentes habitos de crecimiento significan 
diferentes sistemas de pastoreo, tiempo de reposo, explotación, condiciones de 
vid, fundamentales para mejorar la eficiencia de producción de sistemas 
ganaderos en pasturas tropicales.  
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5.1.7 Contenido de nitrógeno  
 
En época de lluvias se observó que el contenido de N en el forraje fue 
significativamente superior (p<0.05) en gramíneas + N92 (2.23%), en relación con 
gramínea + N46 (1.57%) y gramínea + leguminosa + N46 (1.59%), las cuales no 
mostraron diferencias entre sí (p>0.05). En la época seca el contenido promedio 
de nitrógeno total no fue significativamente diferente (p>0.05) entre los 
tratamientos gramíneas + N46 (1.33%), gramínea + N92 (1.85%) y gramínea + 
leguminosa + N46 (1.34%). En términos generales, el contenido de nitrógeno total 
en el forraje de gramíneas forrajeras fue mayor durante la época de lluvias 
(1.80%) comparado con la  época seca (1.51%).   
 
Durante la época de lluvias se destacaron con el mayor contenido de N total las 
gramíneas fertilizadas con N92, como pasto Guinea (2.60%), B. brizantha CIAT 
16315 (2.33%), Mombaza (2.30%), B. brizantha CIAT 26124 (2.30%) y B. 
brizantha CIAT 26990 (2.23%), mientras que  niveles inferiores se observaron 
cuando las gramíneas fueron fertilizadas con N46, en particular en materiales 
como pasto Massai (1.37%), Tanzania y B. brizantha CIAT 16467 (1.40%). 
Arosemena et al. (1996) reportan niveles promedio de N total en el forraje de 
Brachiaria brizantha de 2.98%, que supera los contenidos encontrados en este 
estudio.    
 
En la época seca se destacaron las praderas de Guinea (1.23%) con la aplicación 
de N92 que superó en forma significativa el nitrógeno total de las demás praderas 
manejadas con diferentes niveles de fertilización nitrogenada. Un nivel intermedio 
de nitrógeno total se encontró en el forraje de materiales como B. brizantha CIAT 
16315 (0.93%), B. brizantha CIAT 26124 y Mulato II (0.90%), Mombaza (0.83), 
Tanzania (0.80%) B. brizantha CIAT 26990 (0.8%) y B. brizantha CIAT 16467 
(0.77%) fertilizadas con N92, que no presentaron diferencias significativas con 
pasto Guinea (0.93%) y Mombaza (0.77) fertilizado con N46, ni con Mombaza 
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(0.77%) y Guinea (0.73%) cuando se asociaron con la leguminosa P. phaseoloides 
+ N46. 
 
El contenido anual de N total fue superior en praderas fertilizadas con 92 kgha-1 de 
nitrógeno, especialmente en los materiales Guinea (2.23%), B. brizantha CIAT 
16315 (1.95%), B. brizantha CIAT 26124 (1.92%) y Mombaza (1.90%). van 
Niekerk et al. 2002, reportan niveles de nitrógeno total de 2.4, 2.6 y 2.9% en el 
forraje de P. maximum cv. Gatton fertilizado con 0, 75 y 150 kgNha-1, 
respectivamente. Cadish et al. (1994) estiman que el déficit anual de N, en 
gramíneas tropicales cultivadas en suelos ácidos, es de 60 a 100 kg.ha-1. En 
consecuencia, para mantener la sustentabilidad de producción, es necesario 
realizar el mantenimiento con fertilización nitrogenada de las praderas. Los 
resultados coinciden con los reportes de Werner et al. (1996), quienes proponen 
fertilizaciones de mantenimiento de 40 a 80 kg ha-1 de N dependiendo de la 
especie forrajera y el grado de exigencia nutricional de los animales.  
 
Entre las asociaciones, los pastos Guinea y B. brizantha CIAT 16315 asociadas 
con kudzu tropical combinada con la adición de 46 kgha-1 de N, mostraron los 
mayores niveles de N total con valores de 1.48 y 1.39%, respectivamente. Por su 
parte con la aplicación de 46 kgha-1 de N, materiales como Guinea, Mulato II y B. 
brizantha CIAT 16315 presentaron los niveles más altos de N total con 1.66, 1.52 y 
1.43%, respectivamente. Sánchez (2000) encontró niveles de N total en el forraje 
de B. brizantha, Mulato y Guinea de 1.6, 1.84 y 1.76%, respectivamente; así 
mismo Rincón et al. (2012) en el Piedemonte llanero, reporta valores de nitrógeno 
total de 1,36 y 1.61 en el forraje de B. decumbens cuando se manejó con 0 y 100 
kgN.ha-1, respectivamente, estudios con valores muy similares a los observados 
en el presente trabajo.  
 
5.1.8 Aplicación del modelo de simulación de balance de nitrógeno 
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En relación con la cantidad de N aportado anualmente por cada una de las 
praderas, la aplicación de 92 kgha-1 de nitrógeno, permitió un mayor aporte de N 
en la biomasa forrajera de las gramíneas B. brizantha CIAT 16315 (555.17 kgha-1), 
B. brizantha CIAT 6387 (471.3 kgha-1), B. brizantha CIAT 26990 (459.77 kgha-1), 
B. brizantha CIAT 26124 (422.37 kgha-1), Tanzania (407.87 kgha-1) y Guinea + 
kudzu fertilizado con 46 kgha-1 de N (423.92 kgha-1). De otra parte, las praderas 
fertilizadas con 46 kgha-1 de N presentaron la menor cantidad anual de N aportado 
especialmente cuando se analizaron los materiales Tanzania y Mombaza (127.03 
y 129.63 kgN.ha-1). Este comportamiento demuestra que la cantidad de nitrógeno 
aportado anualmente está asociada al incremento en la oferta de forraje y calidad 
nutricional del forraje como respuesta a niveles crecientes de N en la fertilización. 
Pirela et al. (2006) observaron que con la aplicación de 100 kg N.ha-1 la cantidad 
removida fue de 268,6 kgN.ha-1.año-1, nivel menor al encontrado en este estudio.  
 
Entre las asociaciones de gramínea + leguminosa fertilizadas con 46 kgN.ha-1, se 
destacaron por su mayor aporte de N, las praderas de Guinea + kudzu (423.93 kg 
N.ha-1) seguido por B. brizantha CIAT 16315 + kudzu (386.6 kgN.ha-1) y B. 
brizantha CIAT 6387 + kudzu (384.84 kgN.ha-1), resultado asociado a una mayor 
presencia de la leguminosa en la composición botánica de la pradera. La mayor 
participación del kudzu en las praderas asociadas con las gramíneas Guinea, B. 
brizantha CIAT 6387, B. brizantha CIAT 16315 y Mombaza representó un aporte 
superior de N del orden de 255.9, 177.5, 160.1 y 157.2 kg.ha-1, respectivamente, 
resultados que demuestran la importancia de la inclusión de la leguminosa 
asociada con gramíneas como estrategia de suministro de N. Según Cantarutti et 
al., 2002, una forma de promover un ciclo más eficiente de nutrientes es tener una 
mejor calidad de los residuos vegetales, mediante el establecimiento de praderas 
de gramíneas y leguminosas mixtos o la fertilización de los pastos (Dubeux et al., 
2006). Si se considera que la economía de la fertilización de los pastos en los 
países tropicales en desarrollo, no ha sido favorable en los últimos años (Martha et 
al., 2004),  la inclusión de una leguminosa forrajera en la pradera pura sigue 
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siendo la mejor opción para mejorar la calidad del suelo (Cantarutti et al., 2002, 
Dubeux et al., 2006, Lira et al., 2006).  
 
En el estudio las praderas fertilizadas con N92 aportaron 404.59 kgN.ha-1, 
mientras que las asociaciones gramínea + leguminosa fertilizadas con N46 
aportaron 315.92 kgN.ha-1, de los cuales 171.01 kgN.ha-1 (54.13%) provinieron del 
forraje de la gramínea y 144.9 kgN.ha-1 (45.87%) de la leguminosa kudzu tropical, 
por su parte las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 aportaron 212.96 kgN.ha-1. 
La asociación de la leguminosa kudzu tropical con las gramíneas representó un 
aporte del 48.3% (102.96 kgN.ha-1) de N adicional sobre las praderas fertilizadas 
con 46 kgN.ha-1.  Estos datos son superiores a los reportados por Minson (1990) 
quien observó que al asociar praderas con Lotus corniculatus se favoreció la oferta 
del N debido al mayor contenido del N en la dieta, con incrementos del orden del 
20%. Diversos autores reportan casos exitosos recientes de pasturas de 
gramíneas y leguminosas con especies como Desmodium ovalifolium (Cantarutti 
et al., 2002), Arachis pintoi y Pueraria phaseoloides (Valentim y Andrade, 2005) en 
asociación con diferentes especies de  Brachiaria. 
 
En relación con la ingesta de N por el animal se observó un aporte promedio 
significativamente (p<0.05) superior de N en las praderas fertilizadas con 92 
kgN.ha-1 (161.83 kgN.ha-1), seguido por las praderas de gramínea + leguminosa 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 (126.36 kgN.ha-1) y finalmente las praderas fertilizadas 
con 46 kgN.ha-1 (85.18 kgN.ha-1). Entre las praderas con aportes significativos 
(p<0.05) de N para los animales se destacaron materiales fertilizados con 92 
kgN.ha-1 como B. brizantha CIAT 16315 (222.07 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 6387 
(188.53 kgN.ha-1), y B. brizantha CIAT 26990 (183.91 kgN.ha-1), además la 
asociación Guinea + kudzu + N46 (169.56 kgN.ha-1). De igual forma, las praderas 
de B. brizantha CIAT 16315 (22.21 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 6387 (18.85 
kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (18.39 kgN.ha-1) y la asociación Guinea + 
kudzu + N46 (16.96 kgN.ha-1) suministraron la mayor cantidad de N para la 
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producción animal. Mientras que, los menores aportes de N para la producción 
animal se observaron en las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 de Tanzania 
(5.08 kgN.ha-1), Mombaza (5.18 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (6.42 kgN.ha-
1) y B. brizantha CIAT 26124 (6.56 kgN.ha-1).  
 
La excreción del N por su parte, también fue superior en praderas fertilizadas con 
92 kg.ha-1 de nitrógeno, destacándose B. brizantha CIAT 16315 (199.87 kgN.ha-1), 
B. brizantha CIAT 6387 (169.67 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (165.5 kgN.ha-
1) y la asociación Guinea + kudzu + N46 (152.63 kgN.ha-1), mientras que la menor 
excreción de N se observó en praderas de Tanzania (45.73 kgN.ha-1), Mombaza 
(46.63 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (57.73 kgN.ha-1) y B. brizantha CIAT 
26124 (59 kgN.ha-1). Se estima que los animales en pastoreo excretan del 85 al 
90% del nitrógeno ingerido, pero esta ineficiencia es aparentemente corregida 
porque las pasturas son usualmente muy eficientes en capturar el nitrógeno 
aplicado como fertilizante o fijado por leguminosas, estimándose en zonas 
templadas que del nitrógeno aplicado, es removido por la pastura entre 300 a 400 
kg de N por hectárea por año (Di, et al., 1998).  
 
El reciclado interno de N fue mayor en praderas fertilizadas con 92 kg.ha-1 de 
nitrógeno como B. brizantha CIAT 16315 (166.57 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 
6387 (141.4 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 (137.9 kgN.ha-1) y la asociación 
Guinea + kudzu + N46 (127.17 kgN.ha-1). Asi mismo, el menor reciclaje interno de 
N se observó en praderas de Tanzania (38.1 kgN.ha-1), Mombaza (38.9 kgN.ha-1), 
B. brizantha CIAT 26990 (48.13 kgN.ha-1) y B. brizantha CIAT 26124 (49.13 
kgN.ha-1). Es importante señalar el efecto marcado de los niveles de nitrógeno, el 
cual se traduce en un aumento considerable de la remoción de nitrógeno, 
posiblemente debido a la capacidad que tiene el nitrógeno de acelerar la tasa de 
crecimiento de  la planta a través de las transformaciones y síntesis de carácter 
bioquímico (Bokhari y Singh, 1975; Crespo y Rodriguez, 1975). 
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En relación con el N total reciclado por la planta, se encontró que las asociaciones 
gramínea+leguminosa+N46 (311.69 kgN.ha-1) presentaron un promedio 
significativamente superior (p<0.05) en relación con las gramíneas fertilizadas con 
N92 (213.62 kgN.ha-1) y N46 (112.44 kgN.ha-1), destacándose por su mayor 
reciclaje, las praderas de Guinea + kudzu (479.73 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 
6387 + kudzu (380.87 kgN.ha-1), y B. brizantha CIAT 16315 + kudzu (364.2 
kgN.ha-1). Las asociaciones con mayores tasas de devolución de N presentaron 
una mayor proporción de leguminosa en la composición botánica especialmente 
durante la época de lluvias.  
 
Entre las praderas fertilizadas con N46 se observó menor reciclaje total de N, en 
Tanzania (67.1 kg N.ha-1), Mombaza (68.43 kgN.ha-1), B. brizantha CIAT 26990 
(84.70 kgN.ha-1) y B. brizantha CIAT 26124 (86.5 kgN.ha-1). Según Cardenas 
(2003) la cantidad de N fijado por la leguminosa y su comportamiento proporcional 
dentro de la asociación es muy importante, ya que favorece un mayor reciclado del 
N dentro del sistema, comportamiento que se confirma en este estudio. El uso de 
la asociación gramínea-leguminosa trae efectos benéficos en la conservación y 
productividad de las praderas y disminuye la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados (Cárdenas, 2003; Castro, 2004). 
 
El impacto ambiental generado por los fertilizantes nitrogenados por volatilización 
de compuestos derivados de la fertilización o por lixiviación de alguno de sus 
componentes ha sido documentado por autores como Whitehead (1995), JICA 
(2000), Cárdenas (2003) y Murgueitio (2003). Debido a que no todo el N que se 
aplica es utilizado por las plantas, gran parte de este elemento se pierde por 
lixiviación e ingresa en forma de nitrito a los ríos y aguas subterráneas 
ocasionando problemas a largo plazo de contaminación e impacto sobre  la salud 
pública o por volatilización en forma de óxido nitroso, aumentando el efecto 
invernadero de la atmósfera (Whitehead, 1995; Kohn et al., 1997; Meyer, 2000). 
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5.1.9 Balance de nitrógeno 
 
En el presente estudio, la interacción genotipo x nivel de fertilización nitrogenada 
fue significativamente diferente (p<0.05) para el balance de nitrógeno. Al comparar 
el promedio general de las praderas manejadas con tres niveles de fertilización 
nitrogenada se observó un balance negativo, siendo significativamente superior 
(p<0.05) en las praderas fertilizadas con 92 kgha-1 de nitrógeno (190.96 kg.ha-1 de 
N al año), seguido por las praderas fertilizadas con 46 kg.ha-1 de N (100.52 kg.ha-1 
de N al año) y las praderas asociadas gramínea + leguminosa + 46 kg.ha-1 de N 
(4.21 kg.ha-1 de N al año). Estos resultados confirman que la leguminosa como 
especie componente de una pradera de gramínea, representa ventajas 
competitivas frente a las praderas puras de gramíneas, ya que reduce o suprime la 
aplicación de fertilizantes nitrogenados, aumenta el rendimiento y la calidad de la 
biomasa y de la oferta de la dieta (Mora, 2001). 
 
En las asociaciones gramínea + leguminosa + 46 kg.ha-1 de N se destacaron las 
praderas de Guinea+kudzu (-55.84 kg.ha-1 de N), Tanzania + kudzu (-33.50 kg.ha-1 
de N al año), Mombaza + kudzu (-27.29 kg.ha-1 de N al año), y Massai + kudzu (-
1.68 kg.ha-1 de N al año) que presentaron un balance positivo (-), en las demás 
asociaciones la gramínea no recibió el aporte necesario de N de la leguminosa, 
por lo que debió utilizarse N extra (proveniente del mineralizado en el suelo o 
fijado por las excretas secas), que representó un déficit en el sistema con faltantes 
que variaron entre 4.1 y 83.3 kg.ha-1 de N al año. Resultados similares han sido 
obtenidos por Whitehead (1995) en pasturas de ryegrass asociadas con tréboles 
en suelos bien drenados donde los aportes de N varían entre 39 y 130 kgN.ha-
1año-1. En este estudio, aunque no todas las asociaciones gramínea + leguminosa 
alcanzaron un balance de N positivo en el sistema, la presencia de la leguminosa 
permitió aportes considerables de N, aspecto fundamental en la reducción de la 
dependencia de fuentes inorgánicas de nitrógeno como la urea para garantizar el 
suministro de este nutriente a las praderas, con efectos importantes en la 
 189
reducción de costos de producción y la sostenibilidad ambiental de los sistemas de 
ganadería bovina. Lo anterior confirma la viabilidad de esta tecnología para 
aumentar la cantidad de N circulante, con lo cual se mejora la calidad de la 
hojarasca, la calidad del suelo y la productividad animal.  
 
De otro lado, en las praderas fertilizadas con 46 kg.ha-1 de N el faltante fue de 
59.9 a 153.4 kgN.ha-1 al año y en praderas en monocultivo fertilizadas con 92 
kgN.ha-1 el déficit osciló entre 169.9 a 262.0 kgN.ha-1 al año. Los resultados 
indican que el conjunto de medidas de manejo agronómico de las especies 
forrajeras pueden generar niveles elevados de N en el suelo.   
 
Los resultados sugieren que las praderas fertilizadas con 92 kgN.ha-1año-1 
presentaron mayor ineficiencia para la provisión del N requerido, demandando en 
promedio 98.97 kgN.ha-1año-1 adicionales, en relación con las praderas de 
gramínea fertilizadas con 46 kg N.ha-1año-1 que demandaron 54.5 kgN.ha-1año-1 
adicionales, comportamiento diferente al observado en las asociaciones gramínea 
+ leguminosa + 46 kgN.ha-1año-1 que aportaron en promedio 41.79 kgN.ha-1año-1 
al sistema. En general, todas las asociaciones de gramínea – leguminosa 
fertilizadas con 46 kgN.ha-1 aportaron entre 18.43 y 101.84 kgN.ha-1año-1 
adicionales al sistema, con excepción de la pradera de B. brizantha CIAT 26990 + 
kudzu con -37.32 kgN.ha-1año-1. Entre las praderas fertilizadas con 46 kgN.ha-1 la 
ineficiencia varió entre  -13.9 y -107.4 kgN.ha-1.año-1; y las praderas de gramíneas 
fertilizadas con 92 kgN.ha-1 demandaron entre -47.6 y -170.0 kgN.ha-1año-1 
adicionales. En la asociación de gramíneas con leguminosas el mayor beneficio se 
recibe del N por la continua actividad nitrificante de las bacterias de los nódulos 
radiculares (Fedepalma, 1979). Se sabe que las leguminosas tropicales con un 
crecimiento medio, fijan entre 20 y 80 Kg N.ha-1año-1, y en el caso específico de P. 
phaseoloides fija 99 kgNha-1año-1 (Jayasinghe, 1991). En coberturas de P. 
maximum solo y asociado con P. phaseoloides en las calles de un cultivo 
comercial de Hevea sp., la presencia de la leguminsa mejoro la producción y 
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calidad (concentración de N, P, Mg y Ca) del P. maximum (Waidyanatha et al. 
(1982) 
 
De manera general este estudio evidencia que la introducción de leguminosas en 
sistemas predominantes de gramíneas puras, es una de las tecnologías más 
viables para ser apropiada por los productores en el contexto de un mejoramiento 
sostenible de pasturas, dado que permite mejorar la producción de biomasa, la 
calidad de la dieta, la calidad del suelo, la retención del nitrógeno en el animal, asi 
como también la reducción de pérdidas de nitrógeno dentro de su ciclo. De otra 
parte, refleja la importancia de un manejo racional de los fertilizantes nitrogenados, 
mediante el diagnóstico y conocimiento del grado de respuesta de las especies 
forrajeras en función de los procesos estructurales de ganancias y pérdidas de 
nutrientes del sistema suelo- planta. A medida que se detectan las limitantes y 
estas se ordenan por prioridades y se busquen las alternativas tecnológicas, los 
índices productivos de las praderas y también de los animales, se incrementaran 
sustancialmente (Tejos y Rodriguez, 1995) 
 
Maximizar la eficiencia del reciclaje de nutrientes en el sistema suelo-forraje- 
animal minimiza el transporte extra de nutrientes y disminuye los costos de 
producción mediante la reducción de la cantidad de fertilizante comercial requerido 
para obtener una respuesta productiva adecuada. El interés actual por el 
desarrollo y la adopción de sistemas agrícolas eficientes y sostenibles, exige 
entonces  la cuantificación de los impactos de las estrategias de manejo de las 
praderas y de los animales en un entorno ambiental orientado a desarrollar  
mejores prácticas agronómicas en un contexto económicamente viable para la 
gestión de las praderas. La producción óptima de forrajes incrementa la 
rentabilidad de la producción animal y protege el ambiente. Además a nivel 
estratégico proporciona información fiable para la implementación de políticas 
ambientales que pueden ser adoptadas por  organismos gubernamentales. 
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CONCLUSIONES 
• La estacionalidad sobre la producción y calidad de las especies forrajeras 
fue confirmada en el contexto específico en la región de estudio, con un 
comportamiento superior durante la época de lluvias. 
• La presencia de la leguminosa Pueraria phaseoloides en las praderas se 
considera de moderada a baja, y permitió aportes significativos de N en 
relación con las praderas de gramínea en monocultivo, reduciendo la 
dependencia de fuentes inorgánicas para garantizar el suministro de N. 
• Entre los materiales de Brachiaria sp., las accesiones más promisorias por 
producción de biomasa fueron B. brizantha CIAT 16315, B. brizantha CIAT 
6387 y B. brizantha CIAT 16467. 
• Entre los materiales de P. maximum, los rendimientos de materia seca 
fueron superiores para los cultivares Massai y Guinea. 
• La fertilización con nitrógeno contribuye al incremento de la producción y el 
valor nutritivo del forraje de las gramíneas de los géneros Panicum y 
Brachiaria. 
• La alta variabilidad en el contenido de PC, FDA, FDN y en la DIVMS entre 
las gramíneas evaluadas, tanto entre las épocas (seca y lluvia) como entre 
niveles de N, señala la complejidad en la evaluación de recursos forrajeros 
en condiciones tropicales. 
• Las accesiones de Brachiaria que se destacaron por su mayor contenido de 
proteína cruda fueron B. brizantha CIAT 16315 y CIAT 26124 (8.0 – 8.4%), 
mientras que entre las praderas de P. maximum, el pasto Guinea (9.6%) 
• Los cultivares de P. maximum Tanzania y Guinea presentaron valores 
similares de FDN (63 – 64%) al testigo Mulato II, mientras que, Massai y 
Mombaza mostraron niveles superiores de FDN (67 – 70%). 
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• En general se observó una mayor aceptabilidad de los bovinos por 
materiales como P. maximum cv. Guinea, P. maximum cv. Massai, Mulato 
II, B. brizantha CIAT 16315 y P. maximum cv. Mombaza. 
• En general las praderas de gramíneas fertilizadas con 46 y 92 kg de N por 
hectárea, presentaron un balance negativo del nitrógeno o ineficiencia en la 
utilización del mismo, generando posible deterioro ambiental causado por 
las pérdidas del nitrógeno en el sistema. 
• Existen alternativas de gramíneas que asociadas con la leguminosa 
Pueraria phaseoloides, permiten mantener un balance positivo del N en las 
praderas, en relación con las gramíneas en monocultivo. Entre las 
asociaciones de gramíneas – leguminosa + N46 se destacaron las praderas 
de Guinea, Tanzania, Mombaza, y Massai que presentaron un balance de 
nitrógeno positivo (-).  
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RECOMENDACIONES 
• En general, los resultados plantean un reto relacionado con la identificación 
y adaptación de especies forrajeras a ambientes específicos, producción de 
biomasa, persistencia, calidad nutricional y aceptabilidad por los animales. 
Especies que deben ser evaluadas en diferentes series de  suelos, bajo 
pastoreo directo y con una valoración bioeconómica en términos de carne y 
leche.  
• Un mayor énfasis debe darse en la valoración a escala de la inclusión de la 
leguminosa Pueraria phaseoloides, como factor mejorante de la propuesta 
alimenticia y como fuente de fertilización biológica por su fijación de N 
atmosférico, contribuyendo de manera estratégica a la disminución del 
impacto ambiental de los fertilizantes nitrogenados en la Altillanura 
Colombiana. 
• Para complementar las mediciones realizadas, se sugiere que en futuros 
estudios se midan los niveles de absorción y pérdidas de N en el sistema, 
de tal forma, que permita cerrar el ciclo de N y hacer un balance más 
cercano a la realidad del agroecosistema. 
• Las nuevas opciones forrajeras y las recomendaciones prácticas para su 
uso y manejo permitirán en el corto plazo el establecimiento de nuevas 
áreas en praderas o la rehabilitación de pasturas degradadas, generando 
beneficios económicos a los productores, con efectos positivos sobre la 
calidad de los productos (carne y leche) y el ambiente.  
• El presente estudio demanda la creación de una línea de I+D+i 
multidisciplinaria (zootecnia, agronomía, biología, edafología, bioeconomía 
y gestión ambiental) 
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